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RESUMO

O litoral catarinense estd sujeito a inundaglBes costeiras, com riscos e
transtornos consideraveis para a populacao de diferentes municipios. Nesse contexto,
0 presente trabalho tem por objetivo analisar o0os processos atmosféricos,
oceanograficos e astrondmicos que influenciam a ocorréncia de inundacdes costeiras
nos dois setores mais afetados do estado por inundagdes costeiras, o litoral central e
centro-norte de Santa Catarina, buscando identificar os padrdes atmosféricos que
favorecem tais ocorréncias nesses setores. A analise efetuada compreendeu o
periodo o periodo de 2014 a 2019, totalizando 29 episdédios de inundacéo costeira
analisados, sendo que destes, 23 atingiram o litoral central e 16 casos afetaram o
litoral centro-norte, todos com grande impacto para a populacdo local. A anélise
conjunta de componentes que influenciam o nivel do mar na costa regional durante os
episodios de inundacéo analisados contemplou: os efeitos da maré astronémica, da
maré meteorologica e dos sistemas atmosféricos atuantes nos episédios de
inundacao costeira. Os resultados obtidos permitiram a identificacdo de seis padroes
atmosféricos que acompanharam a ocorréncia dos episodios de inundacdo costeira
analisados para a area de estudo entre 2014 e 2019. Destes, trés padrdes estiveram
associados a 80% dos episodios: o padrao A, mais recorrente, marcado pela presenca
de um ciclone no litoral da Argentina e a passagem de Frente Fria na regido Sul do
Brasil, que esteve presente em 52% dos casos analisados, e os padrdes B e C,
associados, respectivamente, a 14% dos casos, e relacionados a processo de
frontogénese no Uruguai com a presenca de um ciclone no Oceano Atlantico Sul no
primeiro caso e a presenca de uma frente semi-estacionaria na altura do Sul do Brasil,
no segundo. Esses resultados poderdo contribuir para uma maior previsibilidade das
ocorréncias de inundacdo costeira na area de estudo e para o aprimoramento do
sistema de alertas a populacdo, buscando a minimizacéo dos impactos do fenébmeno
para as comunidades costeiras do estado e, consequentemente, a reducéo de riscos

e desastres costeiros em Santa Catarina.

Palavras-chave: Inundagdo marinha. Riscos costeiros. Alerta de inundagdes

costeiras.



ABSTRACT

The coast of Santa Catarina is subject to coastal flooding, with considerable
risks and inconvenience for the population of different municipalities. In this context,
the present work aims to analyze the atmospheric, oceanographic and astronomical
processes that influence the occurrence of coastal flooding in the two most affected
sectors of the state by coastal flooding, the central and north-central coast of Santa
Catarina, seeking to identify the patterns atmospheric factors that favor such
occurrences in these sectors. The analysis carried out covered the period from 2014
to 2019, totaling 29 episodes of coastal flooding analyzed, of which 23 reached the
central coast and 16 cases affected the central-north coast, all with great impact on
the local population. The joint analysis of components that influence sea level on the
regional coast during the analyzed flooding episodes included: the effects of the
astronomical tide, the meteorological tide and the atmospheric systems acting in the
coastal flooding episodes. The results obtained allowed the identification of six
atmospheric patterns that accompanied the occurrence of coastal flooding episodes
analyzed for the study area between 2014 and 2019. Of these, three patterns were
associated with 80% of the episodes: pattern A, the most recurrent, marked by the
presence of a cyclone off the coast of Argentina and the passage of the Cold Front in
southern Brazil, which was present in 52% of the analyzed cases. , and patterns B and
C, associated, respectively, with 14% of the cases, and related to the process of
frontogenesis in Uruguay with the presence of a cyclone in the South Atlantic Ocean
in the first case and the presence of a semi-stationary front at the height from the south
of Brazil, in the second. These results may contribute to greater predictability of coastal
flooding occurrences in the study area and to the improvement of the alert system for
the population, seeking to minimize the impacts of the phenomenon on the coastal
communities of the state and, consequently, the reduction of risks and coastal

disasters in Santa Catarina.

Keywords: Marine flood. Coastal risks. Coastal flood alert.
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1 INTRODUCAO

A zona costeira concentra grande parte da populagdo mundial e cerca de 680
milhdes de pessoas ocupam areas litoraneas baixas (IPCC, 2019), estando sujeitas a
intensificacdo dos riscos costeiros decorrente das mudancas climaticas, dentre os
quais o risco de inundacdes costeiras que, conforme Nicholls e Cazenave (2010),
representa um dos efeitos imediatos da subida do nivel médio do mar. De acordo com
Oliveira e Ramos (2002) e Archetti et al. (2011), as areas rebaixadas da costa podem
sofrer inundacdes costeiras durante a sobrelevacdo do nivel do mar ocasionada por
episodios de maré de tempestade, marés vivas ou simples situacdes de preamar.

Conforme Costa (2020) as inundagdes, incluindo as decorrentes sobrelevacao
do nivel do mar na costa, sdo provocadas por fenbmenos naturais e essencialmente
incontrolaveis, sendo as consequéncias danosas do fendmeno fortemente
influenciadas por atividades humanas, entre as quais a supressdo de planicies de
inundacdo naturais, o recurso a praticas de drenagem inadequadas e, sobretudo, a
construcdo em grande escala em areas de alto risco de inundacao.

Nas areas urbanizadas, as principais consequéncias das inundacdes se
refletem no aspecto financeiro, associado a desvalorizacdo e perda de bens e
patriménios, a saude e a qualidade de vida (TUCCI e BERTONI, 2003).

No Brasil, mais de 60% da populag&o habita cidades costeiras (PBMC, 2016),
sendo responsavel pela geracdo de cerca de 30% de toda a riqueza nacional (IBGE,
2014). Segundo Santos (2017) muitas cidades brasileiras sofrem com os problemas
oriundos das inundacgdes costeiras, com impactos mais frequentes nas cidades
litorAneas com grandes intervengdes humanas nos sistemas naturais.

Santa Catarina possui um percentual elevado de sua populacdo em
municipios litoraneos, com 42,5% da populacdo catarinense em 2021 (IBGE, 2021).
Os danos e transtornos provocados por inundacgdes costeiras sdo mais recorrentes no
litoral central e centro-norte do estado e estdo diretamente relacionados com a
proximidade da urbanizacédo e de rodovias a manguezais e/ou orlas de praia. Apesar
desse contexto, ainda temos a necessidade de aprimorar a emissao de alertas
relacionados aos riscos de inundacao costeira no estado.

De acordo com Diez et al. (2011), as inundacdes costeiras podem se tornar
mais frequentes e de maior impacto devido a intensificacdo de fendmenos

meteoroldgicos, como 0 aumento nas taxas de precipitacdo, ocorréncia de marés
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meteoroldgicas, elevacdo do nivel médio dos oceanos, entre outros. Dessa forma,
para aprofundar a compreensao do processo de inundacdo costeira, € necessaria a
analise conjunta de componentes que influenciam o nivel do mar na costa,
relacionados aos efeitos da maré astronémica, maré meteorolégica e sistemas
atmosfeéricos.

Os ambientes costeiros estdo em constante alteracdo, devido a atuacdo de
processos produzidos pela interacdo oceano-atmosfera, cujos efeitos influenciam o
nivel do mar costeiro.

O litoral sul do Brasil é suscetivel as anomalias locais e remotas nos registros
das marés devido a sua proximidade com as zonas de geracao dos sistemas frontais
trazidos pelo avanco de massas de ar polar (STECH & LORENZZETTI, 1992). Os
frequentes eventos extremos de oscilacao do nivel do mar costeiro estdo associados
as tempestades marinhas, que constituem um dos fendbmenos mais intensos nessa
regido durante os meses de outono e inverno. Estas tempestades sao induzidas por
quedas bruscas na pressdo atmosférica e consequente rotacdo do vento para a
direcdo do quadrante sul, ambas promovendo a subida do nivel do mar costeiro no
litoral de Santa Catarina (TRUCCOLO et al., 1996).

Segundo Serafim e Bonetti (2017), Santa Catarina encontra-se submetida a
condi¢cdes oceanograficas e meteoroldgicas transicionais e de forte dinAmica. Além
disso, a passagem de frentes frias e a atuacao de ciclones extratropicais acontecem
regularmente e tais sistemas influenciam a ocorréncia de marés meteorolégicas e
ondas de tempestade, podendo acarretar severos danos materiais aos assentamentos
costeiros — principalmente quando associados a marés astrondmicas de sizigia
(SERAFIM e BONETTI, op. cit.).

De acordo com Campos, Camargo e Jharari (2010), a importancia relativa dos
movimentos de maré astrondmica e maré meteorolégica depende da época do ano e
da batimetria local.

A maré meteoroldgica pode ser negativas, quando considerarmos um nivel do
mar menor do que o previsto, e positiva, caso o nivel do mar ultrapasse o considerado
nas tabuas de marés. Nos eventos de variacdes positivas, a elevacao do nivel do mar

pode causar inundacdes na costa em areas de baixo relevo e densamente povoadas
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gue podem vir a sofrer mais com essas anomalias (CAMPOS, CAMARGO; JHARARI,
2010).

Em Santa Catarina, essas oscilagcbes positivas de maré podem provocar
inundacdes costeiras que impactam diretamente na rotina de milhares de pessoas,
sobretudo no litoral central e centro-norte do estado, que apresenta elevada
urbanizagéo.

No estado, o Centro de Informacdo de Recursos Ambientais e de
Hidrometeorologia da Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extenséao Rural de Santa
Catarina (EPAGRI/CIRAM) € a instituicdo estadual designada para emitir e comunicar
avisos hidrometeorolégicos. Diariamente a EPAGRI/CIRAM divulga em radios, jornais
e internet, as condi¢cbes do tempo e mar, com alertas para as situagcoes adversas de
tempestade e vendavais, que colocam em risco a vida da populacédo. Além disso, a
Defesa Civil do Estado de Santa Catarina (DCSC) tem a responsabilidade de receber,
analisar e disseminar os avisos e alertas de instituicdes federais, estaduais, regionais,

municipais e locais no contexto do Sistema Estadual de Protecdo e Defesa Civil.

1.1 JUSTIFICATIVA

A pesquisa proposta € motivada principalmente pela necessidade de
compreender 0s mecanismos que favorecem a ocorréncia de inundacgdes costeiras no
litoral catarinense, buscando contribuir para emissao de boletins de previsao e alerta
desse fenbmeno, decorrente da subida do nivel do mar, com potencial de impactos
para a zona costeira de Santa Catarina.

Esses episodios de inundacgao costeira podem causar grande impacto social
e econdmico no litoral catarinense e os danos provocados estdo diretamente
relacionados com a proximidade da urbanizacdo e de rodovias proximas a
manguezais e/ou orlas de praia. As populacdes mais vulneraveis a esses eventos sao
aguelas que transitam com automoveis pelos locais suscetiveis a inundagdes
costeiras, e as que residem proximos da orla marinha, mais exposta, ou mesmo que

vivem em setores mais abrigados, como em areas de manguezais.
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Exemplificando esse contexto, em 2016, no dia 15 de setembro, Florianopolis
registrou um evento de inundacéo costeira que atingiu varias regides do municipio, o
qual causou longos congestionamentos no transito (G1/SC, 2016). De acordo com
Diarinho (2016), em Balneario Camboria, toda a orla, que abriga a principal avenida
da cidade, foi tomada pela agua do mar e, além disso, inUmeras garagens, localizadas
no subsolo dos prédios desta avenida, ficaram inundadas, danificando diversos
veiculos que estavam estacionados ho momento em que a 4gua do mar adentrou
nestes locais.

Entretanto, poucos dos estudos realizados focaram no que se diz respeito a
combinacgao de fatores que resultem em inundacdes costeiras no litoral catarinense.
Assim, Vanz et al.,, (2015) apontam que as inundacdes costeiras ocorridas em
Florianopolis séo resultado dos efeitos somados das preamares de sizigia e vento do
guadrante sul, que podem ser agravadas pela ocorréncia de precipitacdo. Segundo a
EPAGRI/CIRAM, este fenbmeno é provocado pela influéncia da fase nova ou cheia
da lua e principalmente pelo vento predominante e persistente na diregcdo sul, além de
forte agitacdo maritima (NSC TOTAL, 2019). Estudo recente de Santos & Bonetti
(2021), focado em ambiente costeiro semiabrigado, na baia de Tijucas, apontou a
associacao entre preamares de sizigia, passagem de frente fria no estado e queda de
pressao atmosférica na maioria dos episddios de inundacgéo que afetaram o local entre
2002 e 2020.

O presente trabalho propbe ampliar o entendimento do problema de
inundacdes costeiras no litoral catarinense, principalmente quando nao ha ocorréncia
de precipitacdo ou quando esta tem valores pouco significativos, buscando uma maior
compreensao da acdo combinada dos fatores que resultam em inundacdes costeiras,
fundamental para a gestdo de riscos costeiros nos municipios mais atingidos no
estado. Os resultados esperados deverao contribuir para o aprimoramento do sistema
de alerta antecipado e para a reducdo dos impactos do fendmeno para as

comunidades costeiras no estado de Santa Catarina.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Analisar os fatores relacionados a atuacéo das marés e processos atmosféricos
gue favorecem os riscos de inundacgdes costeiras no litoral central e centro-norte de
Santa Catarina, buscando identificar os padrdes atmosféricos que influenciam a
ocorréncia do fendbmeno na area de estudo e contribuir para gestdo de riscos e

desastres costeiros no estado.

1.2.2 Objetivos Especificos

- Identificar os episodios de inundagéo costeira ocorridos na area de estudo no
periodo de 2014 a 2019;

- Analisar os avisos e alertas para inundacéao costeira emitidos pela Defesa Civil
de Santa Catarina para o periodo em analise;

- Analisar o comportamento da maré astronémica durante os episodios de
inundacao costeira identificados;

- Analisar o comportamento da maré meteorolégica durante os eventos
analisados;

- Identificar padrdes atmosféricos favoraveis a ocorréncia de inundagéo costeira
na area de estudo.

- Contribuir para o monitoramento e alertas de inundacdes costeiras na area de

estudo e para a gestéo de riscos e de desastres em Santa Catarina.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Cidades costeiras convivem com eventos extremos desde o inicio da
civiizacdo, mas as mudancas climaticas e o rapido desenvolvimento urbano
amplificam seus efeitos (PBMC, 2016). Um estudo do World Bank (2014) mostra que
todas as areas costeiras do mundo sao suscetiveis a elevacao do Nivel Médio do Mar
(NMM). Inundag@es costeiras sao perigos que decorrem da elevacao do nivel do mar
acima de suas flutuacdes normais. Esta elevacédo pode ser causada por fatores que
atuam em curta escala temporal, como marés de tempestade e tsunamis, ou por
fatores que atuam em longas escalas temporais, como subsidéncia terrestre e
aumento do nivel do mar (SMITH, 2000).

De acordo com Carter (1988), o nivel do mar é controlado pela complexa
interacdo de ventos, pressdo atmosférica, ondas, relevo local, batimetria adjacente,
velocidade da trajetoria, proximidade, duracéo e intensidade da tempestade na costa.

Pesquisas também apontam para sobreelevac¢des excepcionais que ocorrem
durante tempestades intensas conjugadas a marés de sizigia, em periodo de lua nova
ou cheia, quando a terra, a lua e o sol estdo alinhados, provocando marés
astrondbmicas mais intensas. Durante tais eventos, a elevagcdo do nivel do mar
causada pela maré de tempestade, somada aos niveis extremos de maré de sizigia,
pode causar inundacbes severas nas comunidades costeiras (WHITEHOUSE &
BURTON, 1999).

A atragdo gravitacional entre o sistema Sol-Terra-Lua € a principal
responsavel pela variabilidade das oscila¢des do nivel do mar. Porém, o sinal regular,
deterministico e previsivel deste componente é continuamente modificado em maior
ou menor grau por variacoes aleatorias de condicdes meteorolégicas como a pressao
atmosférica e o vento (PUGH, 1987). As variacdes da pressao atmosférica e da troca
de momento entre a atmosfera e 0 oceano através da atuacédo do vento resultam em
oscilagbes da ordem de dias do registro de nivel do mar, denominadas de marés
meteoroldgicas (GILL, 1982). As variagfes de baixa frequéncia no meio marinho séo
governadas, portanto, por dois fatores basicos independentes um do outro: o contexto

meteoroldgico e as marés astronémicas.
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Segundo Truccolo (1998), o nivel oceénico sofre continuamente oscilagées em
resposta as forcantes astrondémicas, atmosféricas e oceanograficas em diferentes
escalas de tempo e espaco. Para Rodrigues, Franco e Sugahara (2004) alteracoes
significativas das correntes e das marés, podem afetar as atividades maritimas, como
pesca e navegacdo, dificultando operacdes nas embarcacdes, portos e em
plataformas. Apontam ainda que elevagdes extremas do nivel do mar podem resultar
em problemas de eroséo costeira, favorecendo a destruicdo da orla e intrusdes
salinas.

Os eventos extremos de oscilacdo do nivel do mar na costa estdo associados
as tempestades marinhas, que constituem um dos fenbmenos mais intensos na regido
sul brasileira durante os meses de outono e inverno (TRUCCOLO, op. cit.), com
impactos importantes particularmente nas comunidades costeiras do litoral
catarinense.

As inundacdes costeiras também s&@o conhecidas como ressaca ou maré de
tempestade, e representam o fendmeno onde ocorre a sobrelevacdo do nivel do mar,
normalmente ocasionada devido a uma maré meteoroldgica, coincidindo com a
ocorréncia de ondas maiores que o normal (BITENCOURT et al., 2002; KOBYIAMA
et al., 2006).

De acordo com Benavente et al. (2006), sdo trés os fatores que contribuem
para a origem de ressacas: ventos, que sopram do mar em direcdo a costa,
empilhando agua na regido litoranea, por conta do transporte de Ekman; sistemas
atmosféricos de baixa pressdo, sobretudo ciclones extratropicais, que acarretam
numa elevacéo local do nivel do mar, por efeito de barémetro invertido; e 0 aumento
da altura da arrebentacdo das ondas na praia, que também resulta no aumento do
nivel d"agua na costa, podendo atingir areas mais elevadas do que em condicfes de
ondas normais, devido a transferéncia da zona de arrebentacdo em dire¢édo a costa.

O efeito do transporte de Ekman simplificadamente diz que, no Hemisfério Sul,
as massas d'agua no oceano sao transportadas para a esquerda do movimento do
vento em um angulo de aproximadamente 90° (devido a rotacdo da Terra)

(ANDRIONI, 2010). Isto justifica 0 motivo da subida do nivel do mar e ressaca no litoral
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do Sul e Sudeste do Brasil quando ha incidéncia de ventos de quadrante sul no oceano
Atlantico Sul (Figura 1).

Figura 1. llustracdo Transporte de Ekman no Sul do Brasil.
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Fonte: Pagina do Tempo Online no Facebook®.

Ciclones extratropicais sdo comuns na costa brasileira e tem sua maior
ocorréncia nos meses de inverno. Todo ano a costa brasileira € afetada por diversas
ocorréncias de ciclones extratropicais, que possuem dois pontos principais de
formacdo: na costa do Uruguai e nos Andes. A passagem desses ciclones esta
associada a mau tempo, com ventos de grande intensidade e precipitacdo, sendo
essencial sua previsao para a sociedade como um todo, mas com grande relevancia
para os navegantes, devido a for¢ca e a direcdo dos ventos causados pelo ciclone
(CAVALCANTI, et. al. 2009).

lDispom’vel em: <https://www.facebook.com/Temponline/photos/transporte-de-ekmano-efeito-do-transporte-de-

ekman-simplificadamente-diz-que-as-/2199386813666685>. Acesso em: 09 jul. 2022.


https://www.facebook.com/Temponline/photos/transporte-de-ekmano-efeito-do-transporte-de-ekman-simplificadamente-diz-que-as-/2199386813666685
https://www.facebook.com/Temponline/photos/transporte-de-ekmano-efeito-do-transporte-de-ekman-simplificadamente-diz-que-as-/2199386813666685
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As marés meteorologicas podem atuar concomitantemente as marés
astrondmicas e acentuar as preamares e baixa-mares previstas pela agdo exclusiva
dos astros.

Dessa forma, torna-se necessaria a compreensao da atuacao dos diferentes
fatores para a sobrelevacéo do nivel do mar na costa catarinense, envolvendo a maré
astrondmica e, principalmente a maré meteorologica, buscando identificar os padrdes
atmosféricos que favorecem a ocorréncia de inundagdes costeiras no estado de Santa

Catarina.

2.1 MARE ASTRONOMICA

A onda de maré € uma onda longa e suas caracteristicas sdo modificadas
guando avanca do oceano profundo para as plataformas continentais. Distor¢des da
onda de maré sao notadas mais facilmente na sua propagacdo em regides de pouca
profundidade e com restricdes laterais como em baias e estuarios (TRUCCOLO E
SCHETTINI,1999).

O nivel do mar também pode oscilar devido a efeitos induzidos por processos
meteoroldgicos. Estas oscilacdes, quando simultaneas as marés de sizigia, podem
acarretar niveis muito acima dos niveis previstos pela atuacao da maré astronémica.

De acordo com Cemaden (2017) “maré astrondmica é um fenémeno
caracterizado pela subida e descida periédicas do nivel do mar e de outros corpos de
agua que tem uma ligacdo com o mesmo (estuérios, lagunas, mangues, etc.)”. A maré
astronbmica resulta da atracdo gravitacional exercida pela Lua e pelo Sol sobre a
Terra.

O efeito da Lua sobre a maré é quase 2 vezes maior que o do Sol devido a sua
proximidade com a Terra. O balancgo entre a for¢ca gravitacional exercida pela Lua e a
forca centripeta da rotacdo da Terra resulta na forca de maré. A gravidade da Lua
tende atrair a massa de agua em sua direcdo enquanto a forca centripeta age
empurrando agua para o lado oposto. As regides localizadas nesses dois pontos
estardo sobre efeito do pico maximo de maré, chamado de maré alta ou

preamar, enquanto os dois pontos a 90° deles estardo sobre efeito de maré baixa ou
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baixa-mar (MONTEIRO, 2002). Monteiro (op. cit.) ainda aponta que conforme a Lua
se movimenta ao redor da Terra, os pontos de maré alta mudam gradativamente,
configurando a dindmica da chamada maré semi-diurna e diurna lunar.

A maré astrondmica no Brasil € predominantemente semi-diurna com duas
marés altas e duas baixas por dia (VELLOSO e ALVES, 2006).

Os valores da maré astronémica sao obtidos a partir de modelagem numérica
e registrados em tabua de marés, a qual fornece a altura da maré astronémica na
baixa-mar (ou maré baixa, ou seja, 0 instante em que o nivel do mar atinge o seu
minimo) e na preamar (ou maré alta, ou ainda o instante em que o nivel do mar atinge
0 seu maximo) e a hora em que elas ocorrem em um determinado local.

A amplitude das marés pode variar de alguns centimetros a mais de dez metros.
De acordo com Tessler & Goya (2005), as regifes sao classificadas conforme a
diferenca entre a preamar e a baixa-mar (amplitude da maré) em: (a) macromarés,
com variacdo de maré superior a 4 metros; (b) mesomarés, com variacdes entre 2 e
4 metros e (c) micromarés marés, com amplitudes inferiores a 2 metros.

A maior parte do litoral brasileiro, do estado de Alagoas ao Rio Grande do Sul,
apresenta regime de micromarés. Os setores submetidos a regime de macromareés
ocorrem apenas no estado do Maranh&o, em parte do Para (Salin6polis) e no litoral
sul do Cabo Norte (Amapa). O restante do litoral e alguns trechos do litoral da Bahia
e Sergipe apresentam regime de mesomarés, com amplitudes entre 2 e 4 m
(TESSLER & GOYA, op. cit.).

De acordo com Melo (2017) a previsdo da maré astronémica dada pelas
Tabuas de Maré para a costa S/SE brasileira é bastante imprecisa, frequentemente
com erros da ordem de 100% em relacéo ao nivel real do mar, indicando a presenca

de uma maré de origem nao-astrondmica nesse trecho da costa no pais.
2.2 MARE METEOROLOGICA
O nivel do mar também pode oscilar devido a efeitos induzidos por processos

meteoroldgicos. Define-se maré meteoroldgica como sendo a diferenca entre a maré

realmente observada e a maré astrondmica (PUGH, 1987). Duas causas provocam a
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maré meteorologica: as variacdes da pressdo atmosférica e a troca de momentum
entre a atmosfera e o mar (MARONE & CAMARGO, 1994).

Ainda de acordo com Marone e Camargo (1994), a maré meteoroldgica €
responsavel pelo aumento ou diminuicdo do nivel do mar em relacdo as marés
astronémicas observadas num dado local. Esse fenbmeno se torna mais importante
quando seus registros ocorrem com intensidade maior do que aqueles previstos pela
mareé astronémica, o que pode resultar, no caso de sobrelevacéo excepcional do nivel
marinho na costa, em intrusdo da agua do mar em locais onde isso normalmente nao
ocorreria, provocando as inundacdes costeiras.

No estado de Santa Catarina, Truccolo (1998) observou, para um periodo de
cinco meses de monitoramento em S&o Francisco do Sul, uma sobrelevagdo méaxima
de 115 cm devido a componente meteorolégica da maré, associada a ventos
incidentes do quadrante sul.

Conforme Camargo et al. (2000), a tensao de cisalhamento do vento na
superficie do oceano é preponderante na geracédo da maré meteorologica, com a
atuacao Unica da pressdo atmosférica respondendo por até 10 % do efeito total da

maré meteoroldgica observada.

2.2.1 Pressdo Atmosférica

A pressao atmosférica € definida como o peso exercido por uma coluna
vertical de ar sobre a superficie. A pressdo média, ao nivel médio do mar, € admitida
como sendo 1.013,25hPa. Valores acima de 1.013hPa s&o denominados de alta
pressao e valores abaixo de 1.013hPa denominados de baixa pressdo (YNOUE,
2017).

A unidade de medida, mais utilizada, da pressédo atmosférica € o hectopascal
(hPa), mas também se encontra como unidade de medida o milibar (mb). O
instrumento que mede a pressédo atmosférica € o bardmetro. De acordo com Melo
(2017) o efeito mais conhecido da pressdo atmosférica sobre as aguas oceénicas é 0
chamado Bardmetro Invertido (BI) que corresponde, essencialmente, a uma resposta

estatica do oceano ao peso da atmosfera. A ideia basica do Bl é que o sistema



29

atmosfera-oceano se encontra em equilibrio com relacéo a presséao atmosférica média
sobre 0 oceano (GILL, 1982). Melo (2017) completa dizendo que se esse equilibrio for
perturbado e houver um aumento/diminuicdo de pressdo atmosférica (em relacdo a
meédia) em um determinado local, 0 oceano vai responder rebaixando/aumentando o
seu nivel de forma a manter a pressao (total) sobre o fundo oceanico constante. A

Figura 2, ilustra esquematicamente o principio do Barémetro Invertido.

Figura 2. llustrac@o esquematica do barémetro invertido.
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Fonte: Melo (2017)

Ainda segundo Melo (2017), uma resposta tipo Bl pode consistir ndo apenas
de movimentos verticais da agua, devendo incluir também deslocamentos horizontais
do fluido, como correntes marinhas e ondas. Na zona costeira, resultados sobre a
validade do Bl sdo menos conclusivos, pois a relacdo entre o nivel do mar e a pressao
atmosférica prevista pelo Bl ndo € tdo simplesmente confirmada (MELO, op. cit.).

A pressdo atmosférica e o vento sdo fendbmenos correlacionados entre si e
Chelton e Davis (1982) apontaram essa dificuldade em separar a resposta do oceano

ao carregamento da pressao atmosférica devido a acdo do vento na superficie.

2.2.2 Ventos

O vento esta intimamente associado as variacoes da pressdo atmosférica,

isso porque eles séo gerados pelas diferencas na pressao do ar. Em regiées onde ha
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variagdo da pressao no espaco, surge uma forca denominada Forca do Gradiente de
Presséo (FGP), que empurra a parcela de ar da alta para a baixa pressao, tendendo
ao equilibrio. Quanto mais brusca a variacdo da presséo, a medida que a parcela de
ar se desloca em uma determinada direcdo, maior sera esta forca. O efeito diferencial
do aguecimento pela radiacéo solar sobre a terra produz diferentes regides de altas e
baixas pressodes e, quando se estabelece um gradiente constante de pressao, sao
gerados os ventos (MENDONCA, 2017).

Considerando a linha de costa do Brasil, ventos provenientes de sul
acarretardo um empilhamento de aguas junto a costa, enquanto ventos provenientes
de norte diminuirdo o nivel do mar (TRUCOLLO, 1998). Esse movimento ocorre devido
ao transporte de Ekman, que faz com que as aguas superficiais do oceano se
desloguem perpendicularmente a direcdo do vento, para a esquerda no hemisfério
Sul.

A resposta do mar ao vento tera maior importancia quanto maior for a pista
sobre a qual o vento atue, e mais rasa e larga a plataforma continental (PUGH, 1987).

De acordo com Alves e Melo (2001) ventos sobre o Atlantico Sul séo
altamente influenciados pela existéncia de um sistema semipermanente de alta
pressao centrado no oceano Atlantico. O giro anticiclénico da origem a ventos
bastante persistentes de Nordeste ao longo da costa sul do Brasil. Esse padrdo
basico, no entanto, € regularmente perturbado pela passagem de frentes frias que
normalmente passam ao longo da costa, no sentido sudoeste-nordeste. A passagem
desses sistemas ocorre pela migracdo de centros de alta e baixa pressdo que
perturbam o fluxo de ar basico produzindo ventos e ondas de quadrante leste e sul.

A acao indireta da presséao sobre o nivel do mar costeiro devido ao vento local
se da através do mecanismo de transporte de Ekman, e pode modificar
significativamente a maré prevista para o local (SHAFFER et al., 1997). Este resultado
€ conhecido como maré meteorologica e aumenta significativamente a possibilidade
de ocorréncia de inundacfes costeiras.

Gomes (2010) ressalta que nas estacdes de primavera e verdo predominam
ventos do quadrante sul na regido norte do estado de Santa Catarina e ventos do

guadrante norte na regido sul, porém em quadrantes proximos a leste. No outono e
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inverno esse padréo é intensificado, com ventos bem acentuados do quadrante sul no
norte e ventos do quadrante nordeste no sul do Estado. Os ventos do quadrante sul
Sao mais intensos em geral, e 0s responsaveis por eventos de agitacdo maritima no

litoral catarinense.

2.2.2.1 Sistemas de pressado atmosférica

O ar move-se sempre das regides de alta pressao para as regifes de baixa
pressao, procurando atingir um equilibrio (YNOUE, 2017). Mas, por conta do balanco
geostrofico, entre a FGP na horizontas e a Forca de Coriolis, o ar ndo se desloca em
linha reta na atmosfera. Os ventos formam uma espiral: com movimento ascendente
(para dentro e para cima) nos sistemas de baixa pressao, e subsidente (para baixo e
para fora) nos sistemas de alta pressdo (SOUZA e MIRANDA, 2013), na Figura 3,
podemos observar que o movimento para dentro e para cima ocorre em superficie,
pois nos altos niveis estara ocorrendo 0 oposto, ou seja, movimento para fora e para

baixo.

Figura 3. Movimento do ar nos sistemas de alta e baixa presséo.

DIVERGENCIA EM NIVEL SUPERIOR CONVERGENCIA EM NIVEL SUPERIOR
Ar subsidente, fazendo com que ar fique

Ar ascendente, resfriando e mais seco, Condigdo que dificulta a formagdo
expandindo. Condigdo propicia de nuvens, Condigdo oposta a baixa pressdo.

para a formagdo de nuvens de chuva.

VENTOS CONVERGENTES VENTOS DIVERGENTES

BAIXA PRESSAO ALTA PRESSAO

T e

Fonte: Adaptado de Grimm (1999)

2.2.2.2 Centros de Baixa e Alta Presséo

Constituidos por isébaras fechadas que delimitam areas onde a pressao

atmosférica € menor que em qualquer ponto circunjacente, os nucleos de menor
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pressdo sdo chamados centros de baixa presséo ou ciclénicos (VAREJAO-SILVA,
2006).

Préximo a um centro ciclonico, qualquer parcela de ar tende a se deslocar na
direcao radial, da periferia para o centro. A Forca Coriolis desvia a trajetoria dessa
amostra para a esquerda no Hemisfério Sul, estabelecendo uma circulagéo no sentido
horario (VAREJAO-SILVA, op. cit.).

De acordo com Monteiro (2007), esse sistema atmosférico € instavel e
frequente em Santa Catarina, ocorrendo em todas as estacfes do ano, estando
associado a presenca de muitas nuvens e normalmente com temporais
acompanhados de granizo isolado e vento forte. Exemplificando esse sistema
atmosférico, a Figura 4 mostra uma baixa pressao sobre o oceano Atlantico Sul, com
nacleo de 1001hPa, no lado direito inferior, sendo esse sistema sempre indicado pela

letra B em cor vermelha.

Figura 4. Carta sinética do dia 17 de maio de 2010, as 00Z. As isGbaras, linhas tragcadas amarelas

sobre o mapa mostram a distribuicdo da pressao atmosférica.
[ LA, o e

| INPE-CPTEC-GPT Rl Sl iy
; 17/05/2010 OOZ d i ‘ | : Widal/ Escobar .

Fonte: CPTEC/INPE2

2 http://tempo.cptec.inpe.br/boletimtecnico/pt. Acessado em 15 de julho de 2022.
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Ainda na Figura 4, pode-se observar no lado direito, mais ao centro da
imagem, uma alta pressédo sobre o Oceano Pacifico, com nucleo de 1026hPa. Os
ndcleos de pressdo mais elevada sdo denominados centros de alta presséo, ou
anticiclénicos, sempre indicados nas cartas singticas pela letra A e na cor azul.

Os centros de alta pressdo atmosférica geram um movimento de ar
divergente, para fora do centro e subsidente (de cima para baixo) fazendo com que o
ar figue mais seco. A alta pressao faz o papel oposto da baixa pressao: seca o ar,

diminui a nebulosidade e, logo, reduz as condi¢cdes para a ocorréncia de chuva.
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3 AREA DE ESTUDO

A area de estudo compreende o setor central e centro-norte do litoral de Santa
Catarina, localizada na Regido Sul do Brasil, delimitada pelos paralelos 25°57°41” e

29°23’55” e distribuida aproximadamente ao longo dos eixos SW-NE e S-N (Figura 5).

Figura 5. Localizagdo da area de estudo.

A

48.8°W 48.4°W

[ MAPA DE LOCALIZAGAO |
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Litoral Centro

27.2°5
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Fonte: Adaptado de SPG (2010)

O estado de Santa Catarina apresenta uma area litoranea de 561,4km de
extensdo banhada pelo Oceano Atlantico Sul, com uma rica fisiografia que inclui
baias, estuarios, enseadas, praias abertas, promontorios e ilhas e onde a maioria da
populacéo esta concentrada (ARAUJO, 2003).

A formacao de polos industriais mais dindmicos em regides mais proximas ao
litoral influenciou decisivamente o desenvolvimento da zona leste de Santa Catarina.

A ampla area costeira, com trés portos maritimos que atraem atividades que envolve
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altos custos de transporte; a infraestrutura rodoviaria, que denota prioridade ao fluxo
norte-sul e a consolidacéo da capital, FlorianGpolis, e de sua regido metropolitana ndo
apenas como polo turistico, mas também enquanto cluster de industrias de alta
tecnologia, podem ser nomeadas como caracteristicas que justificam um provavel
processo de litoralizacdo de Santa Catarina (SEABRA et al. 2011).

Em 2010, 40,6% da populacédo estadual habitava nos municipios definidos
como sendo costeiros, com 1.942.473 milho de pessoas (IBGE, 2010) (APENDICE
A). Para 2021, as estimativas do IBGE (2021) (APENDICE B), apontaram uma
populacao de 3.120.473 habitantes para os municipios costeiros de Santa Catarina.
Este contingente populacional estéa exposto, direta e indiretamente, aos riscos e
desastres por inundagéo costeira.

3.1 GEOLOGIA E GEOMORFOLOGIA COSTEIRA

E imprescindivel conhecer como 0s processos costeiros atuam em cada
regido e quais os fatores que controlam os mesmos, a fim de conseguir compreender
a complexidade do ambiente que se deseja estudar (RODRIGUES et al., 2019). Em
funcdo dos constantes processos naturais e também das mudancas antrépicas, para
Reis (2013), o profundo conhecimento das feicbes geomorfolégicas é fundamental
para a tomada de decisfes voltadas a gestéo costeira.

Segundo Rodriguez & Windevoxhel (1998), Zona Costeira é “0 espaco
delimitado pela interface entre 0 oceano e a terra, ou seja, a faixa terrestre que recebe
influéncia maritima e a faixa maritima que recebe influéncia terrestre”. Para a
Comisséo Interministerial para os Recursos do Mar (CIRM), faixa terrestre é a faixa
do continente formada pelos municipios que sofrem influéncia direta dos fenbmenos
ocorrentes na Zona Costeira (CIRM, 1997).

A provincia costeira de Santa Catarina possui uma area de 66.212km?2,
compreendendo no setor emerso, a planicie costeira e o sistema praial, com uma area
de 4.212km2 (Rosa & Hermann, 1986). De acordo com Horn (2003) a provincia
costeira de Santa Catarina € constituida de duas unidades geologicas maiores: 0

embasamento e as bacias sedimentares marginais de Pelotas e Santos.
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Segundo Horn (2006) e Horn et. al. (2014), o embasamento na zona costeira
é formado principalmente por gnaisses, migmatitos, granulitos e xistos de idade
arqueana a proterozoica e granitoides proterozoicos, que constituem as terras altas
da Provincia Costeira, na forma de elevagdes, macicos rochosos, promontdrios,
pontais e ilhas continentais. Por sua vez, as bacias sedimentares marginais,
compostas de sedimentos consolidados a semi-consolidados, compdem as terras
baixas do setor emerso da Provincia costeira, formadas, predominantemente, por
planicie costeira, cujas principais feicbes morfologicas sao terragos, dunas, e corddes
regressivos, estando delimitada a leste pelo sistema praial atual.

De acordo com Horn (2003) a planicie costeira em Santa Catarina que
abrange o sistema deposicional costeiro, tem sua formacao associada as variacdes
relativas do nivel do mar ocorridas durante o Quaternario, compreendendo depdsitos
pleistocénicos (120ka-18ka) e holocénicos (5.1ka- até o presente), dos ambientes
marinho raso, edlico, lagunar e paludial, cujas principais formas de relevo sao terracos,
dunas, corddes regressivos e planicies.

Para o setor central do litoral catarinense, objeto de estudo nessa pesquisa,
Horn (op. cit.) aponta que a planicie costeira € caracterizada pela presenca de dunas,
enseadas, baias, planicie de maré, cordao, lagunas, ilhas e deltas. No que diz respeito
ao litoral centro-norte, também alvo da presente pesquisa, a planicie costeira pode ser
caracterizada, segundo Horn (op. cit.), principalmente pela presenca de feicdes
morfolégicas como enseadas, baia, planicie de maré, corddes arenosos, setores
lagunares e ambientes flavio-marinhos nas desembocaduras dos canais fluviais.
Destacam-se na planicie costeira do litoral central e centro-norte a presenca da llha
de Santa Catarina e das baias Norte e Sul de Florianépolis (HORN, op. cit.).

Hesp et al. (2009) também apresentam uma compartimentacédo da linha de
costa catarinense onde apresentam quatro provincias geomorficas com base nas
barreiras costeiras e suas formas de relevo associadas. A area de estudo do presente
trabalho apresenta-se inserida por completo em uma delas, a provincia ll, denominada
Provincia Central, delimitada ao norte pelo municipio de Itajai e ao sul pela llha de
Santa Catarina, caracterizada por costas rochosas, pequenas baias, cheniers e

planicie de corddes de praia.
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Na &rea de estudo, os depodsitos holocénicos, mais recentes, mostram o
predominio de depdsitos marinho praial, de planicie de maré, edlicos e lagunares.
Formam a planicie costeira ao longo da orla, caracterizada por terrenos baixos, tais
como planicies de maré (que podem abrigar manguezais), planicies flivio-marinhas,
lagunares e terracos marinhos, por vezes cobertos com dunas, sobretudo no litoral
central (HORN, 2003).

Esses terrenos baixos da planicie costeira holocénica, associados
principalmente aos setores de planicie costeira a retaguarda do sistema praial e as
planicies de marés (manguezais), estdo sujeitos a ocorréncia das inundacfes

costeiras abordadas neste trabalho.

3.2 CONTEXTO OCEANOGRAFICO

Segundo Caruso Jr. e Araudjo (2000), a area de estudo € submetida a um
regime de micromarés semidurno, dominado por ondas. A altura maxima atinge 1,2m
no litoral Norte (TRUCCOLO et al.,, 1996) e até 1,4m no litoral central (Abreu de
Castilhos, 1995).

A costa regional esta igualmente sujeita a ocorréncia de marés
meteoroldgicas, causadas principalmente pela passagem de frentes frias na regiao.
De acordo com Trucollo (1998) a maré meteorologica é de grande importancia, pois
pode provocar uma sobrelevagcdo do nivel do mar de até 1 metro acima da maré
astronomica.

O regime de ondas na regiao sul do Brasil, de acordo com Tessler e Goya
(2005), € marcada pela incidéncia de ondas de nordeste em boa parte do ano,
forcadas pelos ventos alisios e por ondas de quadrante sul e sudeste, associadas aos
sistemas frontais e que apresentam, em média, um periodo de 10 a 16 segundos e
uma altura de 1 a 4 metros.

Alves e Melo (2001) descrevem, para a por¢ao norte da costa catarinense, as
ondulag@es de leste-nordeste como predominantes durante o verdo, com periodos de
pico variando entre 3 e 8s e altura significativa de onda entre 0,5 e 1,5m. Os mesmos

autores apontam ainda que as ondulacdes de maior energia no setor séo provenientes
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do quadrante sul-sudeste, com alturas significativas de onda variandode 1 a3,5me
periodos de pico entre 4 e 8 s. Os autores destacam, entretanto, que as ondas de
leste e sudeste dominam o clima de ondas local.

Para o setor costeiro Central, estudo realizado por Araujo et al. (2003) mostrou
o predominio de ondas do tipo vagas (sea) de leste, com periodo de 8s e altura
significativa média de 1,25m e ondulac¢des de sul (swell), com periodo de 12s e altura
significativa média entre 1,25m e 2m, com aumento entre 0 verdo e 0 inverno.
Segundo os autores ondas com altura significativa superior a 4m podem ocorrer em
todas as estacBes, mas ndo € muito frequente.

Para Abreu (2011) o Anticiclone Tropical Atlantico semi-estacionério e o
Anticiclone Polar Atlantico migratério determinam, respectivamente, a geracdo de
ondas locais (sea), decorrentes da atuacédo de ventos de nordeste, e a incidéncia de
ondulacdes de quadrante sul (swell), associadas a passagem de frentes frias na
regido. Herrmann (1989) afirma, que o regime de ventos nessa regiao esta ligado a
atuacao das massas de ar Tropical Atlantica, que provoca ventos de quadrante norte,

e Polar Atlantica, que provoca ventos de quadrante sul.

3.3 CLIMA

De acordo com Nimer (1979), por sua exposi¢ao geografica as influéncias do
clima temperado meridional subtropical e tropical, Santa Catarina, caracteriza-se
como uma zona de transic¢ao climética. A regido Sul do Brasil, encontra-se na zona de
transicdo entre as massas de ar tropicais e polares e linhas de instabilidades
originadas na Baixa do Chaco (Paraguai), sendo uma regido atingida constantemente
pelos principais centros de acdo meteoroldgica e sistemas convectivos de
mesoescala, da América do Sul.

O clima do litoral de Santa Catarina é definido como mesotérmico umido,
apresentando temperaturas médias anuais que variam de 13,0°C a 21,8°C e indices
pluviométricos médios anuais entre 1.300 e 2.000mm (PANDOLFO, 2002). Monteiro
(2001), aponta ainda que Santa Catarina € um dos estados brasileiros que apresenta
melhor distribuicdo de precipitacdo pluviométrica durante o ano, confirmando a
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classificacdo de Kdeppen (1948), tradicionalmente utilizada, segundo a qual o Litoral
de Santa Catarina é submetido a um clima mesotérmico umido, com verfes quentes
e invernos brandos e precipitacdes bem distribuidas.

As caracteristicas climaticas da regido decorrem da influéncia de alguns
sistemas atmosféricos, entre eles o de Baixa Pressdo Movel Polar, o Anticiclone do
Atlantico Sul e o Anticiclone do Pacifico Sul (Bigarella et al., 1994). Ainda de acordo
com Bigarella et al. (1994), tais sistemas associam-se aos principais eventos
meteoroldgicos que afetam a area de estudo, os quais tém influéncia direta nos
processos morfodinamicos da linha de costa, na forma de geracéo de ondas maritimas

e de marés meteoroldgicas na costa regional.



4 METODOLOGIA

A metodologia para desenvolvimento da pesquisa incluiu diferentes etapas de
trabalho, conforme exposto na Figura 6. Iniciou-se pela pesquisa bibliografica sobre a
tematica de inundacdes costeiras e sobre informacdes relacionados a este fenémeno

em Santa Catarina. Os procedimentos detalhados sobre as demais etapas sao

apresentados abaixo.

Figura 6. Fluxograma representativo da metodologia do trabalho.
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4.1 LEVANTAMENTO DAS INUNDACOES COSTEIRAS

O inventario de ocorréncias de inundacdes costeira em Santa Catarina entre
foi realizado através de pesquisa em jornais (digitais e online) e sites de busca,
utilizando palavras chaves como “inundagdes costeiras”, “alagamentos costeiros”,
“‘maré alta provoca alagamentos”, entre outras semelhantes que retratassem a

publicacao de informagdes relatando problemas ocasionados por inundacéo costeira

no litoral catarinense.
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Na sequéncia fez-se a sele¢do de casos para a analise, considerando 0s
episédios de inundacao costeira ocorridos entre 2014 e 2019 nos dois setores do litoral
catarinense. A definicdo desse periodo justificou-se pela faixa temporal em que os
dados pesquisados foram encontrados, bem como pela disponibilidade dos dados
utilizados nas analises, como alertas e avisos da Defesa Civil de Santa Catarina,
dados de maré astronémica e, sobretudo, meteorologica.

Dentre os episodios de inundagéo costeira identificados, optou-se por analisar
0S casos que geraram mais impactos para a sociedade. Desta forma, foram
analisados os episodios que afetaram diretamente a populacdo, casos em que
ocorreram sobrelevacdo da agua do mar que provocou o fechamento das principais
ruas e avenidas da area estudada e danos a populacéo afetada. Todos os episodios
estudados nesta pesquisa foram retratados pela midia, a qual relatou a inundacdo em
pontos de determinados municipios, com detalhamento de texto e imagens.

Inicialmente estava prevista igualmente a utilizacdo de dados da Defesa Civil,
a qual utiliza um banco de dados proprios para registro de eventos
meteoroldgicos/hidrolégicos, o Sistema Integrado de Informacdes sobre Desastres
(S2ID) (BRASIL, 2022), que utiliza a Classificacdo e Codificacdo Brasileira de
Desastres (COBRADE), e ndo possui uma tipologia especifica para inundactes
costeiras. Nesse sistema, as inundacgdes costeiras sdo registradas dentro do grupo de
desastres hidrolégicos como inundacdo ou alagamento, ndo sendo possivel separar
0s eventos relacionados a ocorréncia de precipitacdo dos eventos de inundacao
costeira, por falta de especificacdes nos registros.

Importante ressaltar que somente foram considerados episédios de inundacéo
costeira, aqueles em que houve a brusca invasédo da agua do mar em areas ocupadas
e gue houve registro pela midia local.

Assim, podem ter ocorrido inundacgfes costeiras em municipios cujo litoral &
pouco ocupado, onde estes eventos nao teriam sido registrados pela midia. Acredita-
se gue por este motivo, ndo foram encontradas na pesquisa inicial, ocorréncias de
inundacao costeira na regiao Sul do Estado de Santa Catarina, apesar da regido ser

mais propicia a atuagéo de ciclones extratropicais.
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Ressalta-se ainda que as ocorréncias de inundagéo costeira na area de estudo
que foram registradas no mesmo dia e ou dia posterior de eventos de intensa
precipitacdo foram excluidas e ndo contabilizadas no total de episédios detectados, ja
gue a presente pesquisa ndo tem como objetivo trabalhar com inundacdes de origem
fluvial ou com problemas estruturais como o escoamento pluvial que favorecem os
alagamentos em areas de planicie costeira.

Buscando facilitar a interpretacdo dos dados de maré meteoroldgica, 0s
episddios de inundacdo costeira que ocorreram em dias consecutivos foram

considerados como um Unico caso.

4.2 AVISOS E ALERTAS DE INUNDACOES COSTEIRAS

ApoOs a delimitacdo da area de estudo e definicdo do recorte temporal de analise
dos eventos de inundacao costeira, para analise de avisos e alertas de risco para
inundagdo costeira emitidos pela Defesa Civil de Santa Catarina, efetuou-se a
levantamento de dados no site® da instituicdo para as datas de ocorréncia dos casos
selecionados, ocorridos entre 2014 e 2019. Foram considerados na analise 0s avisos
e alertas emitidos previamente, com um dia de antecedéncia, e nos dias dos eventos

de inundacéo costeira.

4.3 COMPORTAMENTO DA MARE ASTRONOMICA

Para a analise do comportamento da maré astronédmica durante os eventos de
inundacao costeira analisados, foram obtidos dados diarios da Tabua de Marés da
Diretoria de Hidrografia e Navegacdo da Marinha (DHN) para os portos de
Floriandpolis e Itajai e disponibilizados pela Marinha do Brasil. As informacdes da
tabua de marés fornecem a altura da maré astronémica na baixa-mar (maré baixa) e

na preamar (maré alta) e a hora em que elas ocorrem em determinado local.

3 Disponivel em: < https://www.defesacivil.sc.gov.br/alertas-meteorologicos-nowcasting/>
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Utilizou-se também a fase da lua, de acordo com os dados disponibilizados pelo

Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da Universidade de Sao

Paulo (IAG/USP, 2022).

Para entender melhor o comportamento da maré astronémica em cada episodio

de inundagéo costeira, utilizou-se os dados de maré do dia da inundacéo costeira, do

dia anterior e do dia posterior, conforme exemplificado pela Figura 7.

Figura 7. Tabua de maré para os portos de Floriandpolis e Itajai, e fase da lua, no episédio do dia 27
de agosto de 2014.

Porto 26/08/2014 ¢ 02h32 1,2m 09h00 0,2m 15h36 1,2m 20h17 0,2m
Florianopolis 27/08/2014 @ 03h06 1,2m 07h53 0,2m 16h02 1,2m 20h49 0,2m
29/08/2014 @ 03h49 1,2m 08h04 0,3m 16h34 1,2m 21h17 0,2m
Porto 26/08/2014 @ 02h21 1,2m 07h38 0,1m 15h10 1,1m 19h57 0,2m
Itajai 27/08/2014 4@ 03h01 1,2m 08h01 0,1m 15h49 1,1m 20h23 0,2m
29/08/2014 @ 03h36 1,im 08h17 0,2m 16h17 1,1m 20h59 0,2m

Fonte: DHN4

Os dados de maré astrondmica e de fase da lua foram tratados estatisticamente

e graficamente com apoio do software Excel.

4.4 COMPORTAMENTO DA MARE METEOROLOGICA

A andlise da maré meteoroldgica foi realizada em escala local e regional, com
base em dados de precipitacdo, pressado atmosférica, direcdo e velocidade do vento,

maré observada e na andlise de cartas sindticas.

4.4.1 Precipitacdo, presséo atmosférica e ventos

Para a escala de analise local utlizou-se dados de duas estacdes

meteorolégicas de superficie, uma localizada no municipio de S&o José,

representativa do litoral central e outra no municipio de Itajai, para o litoral centro-

4 https://www.marinha.mil.br/chm/tabuas-de-mare. Acessado em 15 de julho de 2022.
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norte, ambas operadas pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Para os dois
setores foram obtidos dados horéarios de precipitacdo, pressdo atmosférica reduzida
ao nivel médio do mar, direcéo e velocidade do vento. Nessa escala, também foram
analisados dados de maré real (observada e medida), obtidos através de registros de
marégrafos localizados em Floriandpolis para o litoral central e em Balneario
Camboriu, para o litoral centro-norte.

A Figura 10 mostra a localizacdo das estacdes meteorolégicas e
maregraficas, a partir das quais foram gerados os dados locais utilizados nesta
pesquisa.

Figura 8. Localizacdo das estagcdes meteoroldgicas, portos e marégrafos na area de estudo.
760000

Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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O levantamento de dados de precipitacdo buscou excluir os eventos de
inundacgdo costeira acompanhados de acumulados de chuva significativos, com
valores superiores a 22mm no dia do registro do evento. Os dados de precipitacéo,
assim como os dados locais de pressao atmosférica ao nivel do mar foram tratados
graficamente por meio do software Excel.

Para andlise do comportamento do vento em superficie nos episédios de
inundagé@o costeira, procedeu-se ao tratamento estatistico dos dados obtidos e
elaboracao de graficos de Rosa dos Ventos para as estacfes de Sdo José e de ltajai,
a partir dos dados horarios do dia da inundacédo costeira, bem como do dia anterior e
posterior a cada evento. Nesse procedimento foi utilizado o software WRPLOT View™
(Wind Rose Plots for Meteorological Data), desenvolvido e disponibilizado
gratuitamente na pagina da empresa Lakes Environmental (LAKES
ENVIRONMENTAL, 2018). O tratamento dos dados mostra a média da direcdo dos
ventos registrados nos episodios de inundacgéo e o percentual de ocorréncia para as
classes de ventos atuantes ao longo do periodo de andlise (2014-2019).

Os dados de direcdo do vento obtidos sédo apresentados em grau (°), de acordo

com o cadigo utilizado pelo INMET (Tabela 1).

Tabela 1. Cadigo de direcdo do vento.

Cddigo Descricao Desc. Simples
0 Calma C
10 a 40 Norte — Nordeste NNE
50 a 60 Nordeste NE
70 a 80 Este - Nordeste ENE
90 a 100 Leste E
110 a 130 Este - Sudeste ESSE
140 a 150 Sudeste SE
160 170 Sul - Sudeste SSE
180 a 190 Sul S

Fonte: INMET
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4.4.2 Andlise da maré observada

Para ampliar a compreensao da maré meteoroldgica foram analisados dados
de maré observada registrados pelas duas estacdes maregraficas localizadas na area
de estudo, em Florianépolis e Balneario Camboriu, disponibilizados pela
EPAGRI/CIRAM. Foram elaborados maregramas a partir dos dados obtidos, que
permitiram a comparacao entre a maré astronémica prevista e a maré local observada,
com a identificacdo do comportamento da maré residual durante os episodios de
inundagédo analisados.

Os maregramas sao graficos que mostram as constantes harmonicas para o
nivel da maré astrondmica prevista, calculadas a partir de um ano de dados obtidos
no local onde o marégrafo esta instalado, e os dados de nivel da maré observada de
hora em hora. Também mostram a diferenca entre os valores previstos e medidos,
que corresponde a altura residual, referente a ocorréncia de maré meteoroldgica,

conforme ilustrado pela Figura 9.

Figura 9. Maregrama de Florianépolis para os dias entre 01 e 08 de julho de 2019.
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Fonte: Elaborado pela autora a partir de dados da EPAGRI/CIRAM (2022).

7

Ressalta-se que para geracdo de maregramas € necessario ter dados de
maré observada e dados de maré astronbmica. No caso do litoral centro-norte,
infelizmente os dados de altura da maré observada, registrados pelo marégrafo

instalado em Balneario Camboril, estdo disponiveis somente a partir de janeiro de
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2016, quando o equipamento comecgou a operar. Assim, para efeito de analise dessa
variavel nos casos de inundacéo ocorridos no litoral centro-norte entre 2014 e essa
data, optou-se por extrapolar para esse setor os dados da maré observada registrados
em Florianopolis. Para os casos 8 e 9 de inundacdo costeira, destaca-se que nao
houve elaboracdo de maregramas, pois ndo ha dados de maré observada disponiveis
para as datas de ocorréncia desses dois casos.

Destaca-se que para a interpretacdo dos maregramas é necessario saber
gue, em Santa Catarina, de maneira geral, quando sopram ventos do quadrante sul
ocorre empilhnamento da agua do mar na costa e, nesse caso, a maré observada tende
a ser maior que a maré astronémica. Consequentemente, o valor da altura residual da
maré € positivo. Quando o vento € proveniente do quadrante norte ocorre um
afastamento da massa d’agua da costa e o valor da maré observada € menor do que
a maré astronémica, resultando em valor da altura residual negativo. Quando ha
calmaria ou ventos fracos, os valores da maré observada e da maré astronémica
tendem a ser semelhantes e o resultado da altura residual é proximo a zero (VANZ et
al., 2015; EPAGRI/CIRAM, 2022).

4.4.3 Padrdes atmosféricos e maré meteorologica

Para compreender o comportamento da maré meteorolégica a partir de um
contexto regional, é necessario olhar uma regido muito maior, abrangendo ao menos
todo o sul do Brasil e o oceano Atlantico Sul. Para tal, foram interpretadas cartas
sindticas disponibilizadas pelo Centro de Previsdo do Tempo e Estudos Climaticos do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (CPTEC/INPE) referentes ao periodo de
ocorréncia dos episddios de inundacédo costeira analisados, bem como utilizadas as
respectivas analises sindticas geradas pelo 6rgdo. Este procedimento buscou
compreender de forma mais aprofundada os sistemas atmosféricos atuantes durante
os episédios de inundacao costeira estudados nesta pesquisa, com a identificagdo da
localizagéo de ciclones e frentes frias, dos valores de presséo atmosférica e da direcao
dos ventos em superficie, que possam ter influenciado a ocorréncia de marés
meteoroldgicas na area de estudo e, consequentemente, os episodios de inundacao

registrados.
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A andlise das cartas sinéticas permitiu também a identificacdo de padrdes
atmosféricos associados as inundacgfes costeiras ocorridas na area de estudo no
periodo 2014 e 20109.

Ressalta-se que todos os dados astronémicos, meteorolégicos e sinoticos
utilizados para o desenvolvimento da pesquisa abrangeram o dia de ocorréncia, o dia
anterior e o dia posterior de cada episodio de inundacéo costeira analisado. Este limite
de andlise de trés dias foi estipulado de acordo com Mendes (2006), que apontou uma
duracdo média de 3,02 dias de atuacao na area de estudo dos ciclones extratropicais

originados na América do Sul.
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De acordo com o levantamento feito nos veiculos de midia local, foram

registradas 29 ocorréncias de inundagdo costeira no litoral central e centro-norte de

Santa Catarina no periodo estudado, entre 2014-2019, relacionados na Tabela 2.

Tabela 2. Registros de maré positiva no litoral catarinense durante o periodo de 2014 e 2019.

Data da inundacéo costeira

Locais que registraram inundagao costeira

27/08/2014 Floriano6polis

22/03/2015 Floriandpolis e Palhoca

19/06/2015 Floriandpolis

11/09/2015 Floriandpolis e Palhoca

28/09/2015 Balneario Camboriu

17/10/2015 Itajaf

18/05/2016 Floriandpolis

23/05/2016 Itajai

05/06/2016 Floriandpolis

18/07/2016 Florianépolis

15/09/2016 Florianopolis, Palhoca, Eég%a;)%liu]'ull:;zls Bombinhas, Balneario
16/09/2016 Florianopolis, Balneério Can%ti)gc])lrji;]élljtajal', Bombinhas, Palhoca e
28/10/2016 Florianopolis, Tijucas, Balneario Camboril e ltajai
21/08/2017 Balneario Camboriu e Itajai
14/06/2018 Florianopolis, Balneéario Camboril e ltajai
26/06/2018 Floriandpolis

10/08/2018 Florianopolis e Itajai

11/08/2018 Florianopolis, Itajai e Bombinhas
14/08/2018 Floriandpolis

26/08/2018 Florianopolis e Balneario Camborit
02/07/2019 Itajai

03/07/2019 Floriandpolis

04/07/2019 Floriandpolis, Balneéario Camboril e Itajai
05/07/2019 Floriandpolis e Balneario Camboriu
06/07/2019 Floriandpolis, Balneéario Camboril e Itajai
07/07/2019 Floriandpolis

08/07/2019 Floriandpolis

03/08/2019 Floriandpolis

14/08/2019 Balneério Camboriu

Fonte: Elaborado pela autora com base em dados dos veiculos G1 / ND Mais / NSC Total / Diarinho

(2022).
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O levantamento realizado indicou que, ao longo do periodo analisado, sete
municipios do litoral central e centro-norte de Santa Catarina foram atingidos por
eventos de inundacao costeira. A capital, Floriandpolis, foi a mais afetada por estes
eventos, contabilizando 23 episodios dentro do periodo analisado. A seguir vem Itajai
com 12 registros, Balneario Camborii com 11, seguido de Palhoca, Bombinhas com
respectivamente 4 e 3 registros e Biguacu e Tijucas, com 2 registros cada (Figura 10).

Esses resultados mostram que o fenbmeno é mais comum no litoral central,
visto que dos 29 episédios de inundacdo costeira analisados, em 79,3% dos casos
esse setor foi atingido, enquanto o litoral centro-norte registrou inundacgdes costeiras
em pouco mais da metade, ou 51,72% dos episédios analisados. Se avaliarmos os
casos em que a inundagao costeira afetou os dois setores concomitantemente, esse
namero passa para apenas 34,5% dos episodios.

Essas diferencas podem estar diretamente relacionadas aos padroes
atmosféricos distintos que provocam inundagdo costeira na area de estudo, cuja

identificacdo € objetivo desta pesquisa.

Figura 10. Ocorréncia de inundagdes costeiras na area de estudo, por municipio (2014-2019).

60000 720000 rEDO0O

- T x
r—V[ Mapa de ocorréncias ] A

00000
n
00000

70000
Voo VX000

00

K000
"

T
00X

4840020

O 10 20km

Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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Ressalta-se ainda que 0s municipios que apresentaram registros de
inundacdes costeiras possuem areas de planicie costeira de baixa altimetria proximo
ao mar, conforme indicado no capitulo 2, o que favorece a ocorréncia de inundacdes
costeiras, e que sdo amplamente ocupadas.

A analise conjunta dos episodios de inundacéo costeira selecionados para o
litoral central e centro-norte de Santa Catarina mostrou que a maior parte deles se
concentrou nos meses de inverno. Dos 29 episédios, 21, ou 72% dos casos, foram
registrados nessa estacdo. Outros 6 episodios, ou 21%, foram registrados no outono
e somente dois, ou 7% dos casos, ocorreram durante a primavera, hao tendo sido

registrado ocorréncias durante o verao (Figura 11).

Figura 11. Episddios de inundagéo costeira entre 2014 e 2019, de acordo com a estagdo do ano.

H Verao
Outono

H Inverno

W Primavera

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Ao realizar a mesma analise para os locais mais afetados por inundacfes
costeiras entre 2014 e 2019, percebe-se que, em Florianépolis, 74% dos casos se
concentraram no inverno, o restante dos casos na primavera e outono (Figura 12).
Para Itajai, 62% dos registros foram no inverno, 23% na primavera e 15% no outono.
Para Balneario Camboriu, 67% ocorreram no inverno, 22% na primavera e 11% no
outono. Em Palhoca, 75% dos episédios foram registrados no inverno e 25% deles no

outono. Em de Bombinhas e Biguacu, 100% dos episodios analisados atingiram o0s
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dois municipios durante o inverno, enquanto no municipio de Tijucas, 0S registros

ocorreram em 50% no inverno e 50% na primavera, conforme figura a seguir.

Figura 12. Episddios de inundagéo costeira entre 2014 e 2019, para cada localidade analisada no
litoral central e centro-norte de Santa Catarina, de acordo com a estacéo do ano.
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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da analise dos registros levantados mostram ainda uma

tendéncia ao aumento de niamero de casos ao longo dos anos estudados e, como
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mostra a Figura 13. O ano com maior registro de inundacgdes costeiras em Santa
Catarina, totalizando nove ocorréncias, foi 2019. J4 nos anos de 2014 e 2017
ocorreram as menores frequéncias, com apenas um evento ao longo de cada ano. A
meédia anual ficou em torno de 5 inundacgdes costeiras entre 2014 e 2019, porém
devido ao curto periodo analisado ndo € possivel perceber uma periodicidade

interanual dos eventos na area de estudo.

Figura 13. Episédios de inundacdes costeira analisados para o litoral central e centro norte de Santa
Catarina (2014-2019).

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

5.2 INVENTARIO DE ALERTAS E AVISOS DE EPISODIOS DE INUNDACAO
COSTEIRA

A Tabela 3 apresenta os resultados do levantamento de alertas, avisos e 0s
boletins de previsdo do tempo emitidos pela Defesa Civil Estadual nas datas e nos
dias anteriores em que ocorreram as inundagdes costeiras no litoral central e centro-

norte de Santa Catarina.
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Tabela 3. Levantamento dos avisos, alertas e boletins de previséo do tempo emitidos nos episddios
de inundacao costeira.

DIA ANTERIOR DIA DO EVENTO
Alagam_entos Ressaca Avisos Alagamentos Ressaca Avisos
costeiros
Né&o Sim 7 N&o Sim 7
Sim Sim 10 Sim Sim 11
Sim N&o 0 Sim Né&o 0
N&o N&o 12 N&o N&o 11

Fonte: Defesa Civil de Santa Catarina.

Os resultados obtidos permitiram averiguar como o 6rgéo divulga a previsao
do fenbmeno em analise, mostrando que a Defesa Civil Estadual, refere-se as
inundacgdes costeiras como “alagamentos costeiros”. Por outro os alertas de ressaca,
em geral, indicam a possibilidade de ocorréncia de inundagdes costeiras.

Considerando o formato para as emissédo de alertas adotado pela Defesa
Civil, a analise dos resultados apontou que, dos 29 episodios de inundacéo costeira
analisados entre 2014 e 2019, apenas 34,5% deles foram efetivamente citados nos
avisos, alertas e/ou nos boletins de previsao do tempo no dia anterior a ocorréncia do
fendbmeno, e 38% dos episddios foram mencionados nesses informativos no dia da

ocorréncia do evento, como mostra a Figura 14.

Figura 14. Inventério dos alertas, avisos e boletins de previsdo do tempo para os episddios de
inundacao costeira
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Verificou-se ainda que os avisos, alertas e boletins com previsbes de

inundacdes costeiras emitidos pelo orgdo (mencionadas como alagamentos
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costeiros), sempre foram acompanhadas de alertas de ressaca. Como mostra a
Tabela 3, nos 10 episddios em que houve a menc¢éo do fenbmeno com antecedéncia
e nos 11 eventos em que 0S avisos, alertas e boletins de previsdo foram emitidos no
dia de ocorréncia das inundacdes costeiras, todos eles estavam relacionados com
episodios de ressaca.

Os resultados obtidos mostram que 65,5% dos episodios de inundacao
costeira analisados entre 2014 e 2019, ndo foram mencionados nos avisos, alertas e
boletins de previsdo da Defesa Civil Estadual no dia anterior ao fendmeno,
contribuindo assim para um maior impacto para populacdo, que ndo recebeu os
alertas e foi surpreendida pelas ocorréncias. Frequentemente, entre os impactos mais
visiveis, estdo os transtornos ocasionados pela incursao das dguas marinhas sobre

as vias de circulacdo na orla e areas baixas a retaguarda (Figura 15).

Figura 15. Avenida Atlantica, em Balneario Camborid, invadida pela agua do mar.

Font: Camboriti News (2020)5
5.3 ANALISE DA MARE ASTRONOMICA

Os dados de amplitude de maré astrondmica e fases da lua para os portos de
Floriandpolis e Itajai nas datas de registro de inundacgdes costeiras no litoral central e

5 https://camboriu.news/mare-alta-toma-a-avenida-atlantica-em-balneario-camboriu/. Acessado em:
15 de julho de 2022.
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centro-norte de Santa Catarina no periodo de estudo e também ao dia anterior e
posterior ao evento, sdo apresentados no APENDICE C.

Ao analisar os dados para o porto de Florianopolis, verificou-se o valor médio
de 1,1m em ambas preamares e de 0,1 m e 0,4 m nas baixa-mares (Figura 16). Na
preamar, os valores maximos encontrados foram de 1,3m e 1,3m, com valores
minimos de 0,5m a 0,7m, respectivamente na primeira e segunda baixa-mar. Esses
valores estdo dentro da classificacdo de micromarés, com amplitudes inferiores a 2

metros, conforme apontado por Tessler & Goya (2005).

Figura 16. Baixa-mares e Preamares do porto de Florianépolis nos periodos de inundagéo costeira
entre 2014 e 2019.
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Os valores encontrados nas tdbuas de maré para o porto de Itajai nos dias que
ocorreram as inundacdes costeiras mostram média de 1,0m e 1,1 para preamares e
de 0,1 e 0,4m nas baixa-mares (Figura 17). Os valores maximos encontrados nas
preamares foram de 1,2m, com valores minimos de 0,8m em ambas preamares. Na
baixa-mar, os valores maximos encontrados foram de 0,4m e 0,6m, com valores

minimos de 0,0m a 0,2m, respectivamente na primeira e segunda baixa-mar.



57

Figura 17. Baixa-mares e Preamares no porto de Itajai nos periodos de inundagéo costeira, entre
2014 e 20109.
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Ao analisar as fases da lua durante os episodios de inundagdo costeira
estudados, 72%, ocorreram em periodo de maré de sizigia, somando um total de 21
episodios, sendo 16 na lua nova e 5 na lua cheia, e 28% em fase de quadratura, com

8 episodios (Figura 18).

Figura 18. Episddios de inundagéo costeira de acordo com a fase da lua.
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Ao relacionar a estacdo do ano com a fase da lua dos 19 episodios que
ocorreram durante o inverno, 14 foram durante maré de sizigia e apenas cinco em
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mareé de quadratura. Dos registros durante a maré de sizigia, 11 correspondem a fase
de lua nova e trés a fase de lua cheia, enquanto nos registros de maré de quadratura,
quatro ocorreram em fase da lua minguante e um durante a lua crescente.

Do total de registros analisados, seis deles ocorreram durante o outono, sendo
cinco em maré de sizigia (quatro em fase de lua nova e um em fase de lua cheia) e
um durante maré de quadratura (fase de lua minguante). Dos quatro registros de
primavera, dois ocorreram durante maré de sizigia (um em fase de lua nova e um em
fase de lua cheia) e dois episédios em maré de quadratura (ambos em fase da lua

crescente).

5.4 COMPORTAMENTO DA MARE METEOROLOGICA

Considerando o reagrupamento de episodios de inundacao ocorridos em dias
consecutivos os 29 episédios mais significativos de inundacao costeira analisados
para o periodo de 2014 e 2019 tornaram-se 21 casos. Conforme indicado na Tabela
4, os episodios ocorridos nos dias 15 e 16/11/2016 e de 02 a 08/07/2019 foram

resumidos a dois casos (11 e 19).

Tabela 4. Casos de inundacéo costeira identificados entre 2014 e 2019

Caso de inundacéao Episddio de

costeira inundacéao costeira
Caso 1 27/08/2014
Caso 2 22/03/2015
Caso 3 19/06/2015
Caso 4 11/09/2015
Caso 5 28/09/2015
Caso 6 17/10/2015
Caso 7 18/05/2016
Caso 8 23/05/2016
Caso 9 05/06/2016
Caso 10 18/07/2016
Caso 11 15/09/2016
16/09/2016

Caso 12 28/10/2016
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Caso 13 21/08/2017
Caso 14 14/06/2018
Caso 15 26/06/2018
S il 10/08/2018
11/08/2018
Caso 17 14/08/2018
Caso 18 26/08/2018
02/07/2019
03/07/2019
04/07/2019
Caso 19 05/07/2019
06/07/2019
07/07/2019
08/07/2019
Caso 20 03/08/2019
Caso 21 14/08/2019

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

A andlise da maré meteorologica iniciou-se pelos dados de precipitacdo
registrados de hora em hora no dia do evento de inundagéo costeira, bem como no
dia anterior e posterior a ocorréncia do mesmo, seguida da analise da pressao

atmosférica, de dados dos ventos locais e da maré observada.

5.4.1 Precipitacbes

Para analise da influéncia de precipitaces nos episédios de inundacgéo
costeira analisados, os dados horarios de precipitacdo obtidos nas estacdes
meteoroldgicas de Sdo José e de Itajai foram transformados para dados diarios.

Os resultados obtidos mostraram que, para o litoral central, dos 21 casos de
inundacao costeira, 18 deles néo tiveram registro de precipitacdo e/ou tiveram
precipitacdo inferior a 6mm no dia do registro de inundacédo costeira. Os outros 3
casos, com ocorréncia de precipitagdo, registraram volumes de 22,2mm, 20,6mm e
14,6mm (Figura 19).
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Figura 19. Volumes de precipitacdo, em Floriandpolis, representativos do Litoral
Central, nos casos de inundacao costeira entre 2014 e 2019.
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Considerando o agrupamento de dias consecutivos de inundacgéo, no litoral
centro-norte, dos 21 casos de inundacao costeira, 19 deles ndo tiveram registro de
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precipitagéo e/ou tiveram precipitagdo inferior a 6mm no dia do registro de inundagéo

costeira. Os outros 2 casos, com ocorréncia de precipitacdo, registraram volumes de

7,4mm e 16,2mm (Figura 20).

Figura 20. Volumes de precipitacdo, em Floriandpolis, representativos do litoral
centro-norte, nos casos de inundacéo costeira entre 2014 e 2019.
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5.4.2 Andélise da Pressao Atmosférica

Na sequéncia analisou-se o comportamento da pressao atmosférica reduzida
ao nivel médio do mar registrada pela estacdo meteoroldgica automatica do INMET,
em S&o José e na estacdo meteorologica de Itajai, com dados de hora em hora, do
dia da inundacao costeira, bem como o dia que antecedeu e procedeu cada evento.
Os graficos com o comportamento da pressdo atmosférica em cada episodio
analisado podem ser conferidos no APENDICE D, para Floriandpolis, e no APENDICE
E para Itajai.

Para o litoral central de Santa Catarina, dos 29 episodios diarios analisados
(reagrupados em 21 casos), 72,4% indicaram aumento na pressao atmosférica entre
o dia anterior e o dia do episédio de inundacao costeira, e em somente 27,6% houve
queda na presséao atmosférica entre o dia anterior e o dia da inundacgéo costeira, sendo
que na maioria dos casos essa diferenga nao foi muito significativa (Figura 21).

Figura 21. Média da presséo atmosférica reduzida ao nivel médio do mar representativos no litoral
central de Santa Catarina, nos episédios de inundacéo costeira entre 2014 e 2019.
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Para o litoral centro-norte de Santa Catarina, dos 29 episddios diarios
analisados (reagrupados em 21 casos), 75,9% indicaram aumento na pressao
atmosférica entre o dia anterior e o dia do episédio de inundacdo costeira e, em
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somente 24,1%, houve queda na pressdo atmosférica entre o dia anterior e o dia da
inundacao costeira, sendo que na maioria dos casos essa diferenca ndo foi muito

significativa (Figura 22).

Figura 22. Média da presséo atmosférica reduzida ao nivel médio do mar
representativos no litoral centro-norte, nos episodios de inundacao costeira entre
2014 e 2019
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

5.4.3 Andlise dos Ventos

Em relagdo ao comportamento do vento, para o litoral central, a analise
efetuada a partir de dados locais mostrou que para o dia anterior as inundacdes
costeiras analisadas, os ventos foram provenientes de quadrante sul (Figura 23),
sendo que 33,8% possuiam velocidade média entre 0,50 e 2,10m/s e 44,7% entre
2,10 e 5,7m/s, atingindo picos acima 5,7m/s em 4,4% dos registros (Figura 24). Ao
analisar os dados de rajadas de vento, para 0 mesmo periodo, observou-se que as
rajadas de vento também sdo, em sua maioria, provenientes de quadrante sul (Figura
25), sendo que mais da metade, 53,4% dos registros possuiam velocidade média
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acima dos 5,70m/s e 22,5% dos registros, velocidade média entre 3,60 e 5,70m/s
(Figura 26), atingindo velocidade méxima de 15,6 m/s.

Figura 23. Rosa dos Ventos para o dia anterior a  Figura 24. Distribuicdo de frequéncia de vento
inundacao costeira no litoral central de SC. para o dia anterior a inundacédo costeira no
litoral central SC.

Cans 020-210 20-380 3051 3]0
- Wind Clss (mis)
Fonte: Elaborado pela autora (2022). Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Figura 25. Rosa dos Ventos (rajada) para o dia Figura 26. Distribuicao de frequéncia de vento
anterior a inundacéo costeira no litoral central de  (rajada) para o dia anterior a inundacao costeira
SC. no litoral central SC.

- Calms 050-210 2,10-360 360-570 >=570
N SOUTHRRE™=" Wind Class (mis)

Fonte: Elaborado pela autora (2022). Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Para o dia da inundacao costeira observou-se que 0s ventos se mantiveram
predominantemente de quadrante sul e sudeste (Figura 27), sendo que 42,1%
possuiam velocidade média entre 0,50 e 2,10m/s e 43,9% entre 2,10 e 5,7m/s (Figura
28). Ao analisar os dados de rajadas de vento para o mesmo periodo observa-se que,

em sua maioria, também séo provenientes de quadrante sul (Figura 29), sendo que
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22,6% dos registros apresentaram velocidade média entre 3,60 e 5,70m/s e para
quase metade dos registros, 45%, 0s ventos possuiam velocidade média acima dos

5,70m/ (Figura 30), atingindo velocidade maxima de 14,5 m/s.

Figura 27. Rosa dos Ventos para o dia da Figura 28. Distribuicao de frequéncia de vento para
inundacao costeira no litoral central de SC. o dia da inundacao costeira no litoral central de SC.
m 5)
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Fonte: Elaborado pela autora (2022). Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Figura 30. Distribuicao de frequéncia de vento
(rajada) para o dia da inundacao costeira no litoral
central de SC.

Figura 29. Rosa dos Ventos (rajada) para o
dia da inundac&o costeira no litoral central
de SC.
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Para o dia posterior as inundagfes costeiras analisadas observou-se uma
grande variacdo na direcdo dos ventos, sendo registrados tanto de quadrante sul
quanto de quadrante norte (Figura 31), mas sem alteracdo da velocidade média
predominante, situada entre 0,50 e 2,10m/s para 42,3 dos registros (Figura 32). A
analise dos dados de rajadas de vento para 0 mesmo periodo mostrou que

apresentaram diversas dire¢cdes, mas ainda assim foi observada uma maior
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ocorréncia de rajadas de quadrante sul (Figura 33), sendo que 18,5% dos registros

com velocidade média entre 3,60 e 5,70m/s e para quase metade dos registros,

40,4%, as rajadas de vento possuiam velocidade média acima dos 5,70m/s e (Figura

34), atingindo velocidade maxima de 10,8 m/s.

Figura 31. Rosa dos Ventos para o dia
posterior a inundacao costeira no litoral

Figura 32. Distribuicdo de frequéncia de vento
para o dia posterior a inundacgéo costeira no litoral
central SC.
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Figura 33. Rosa dos Ventos (rajada) para o
dia posterior a inundac¢éo costeira no litoral

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Figura 34. Distribuicdo de frequéncia de vento
(rajada) para o dia posterior a inundagé&o costeira
no litoral central SC.

central de SC.
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Fonte: Elaborado pela autora (2022)

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Ainda para compreender o comportamento do vento no litoral central, efetuou-

se a analise integrada do dia anterior, do dia da inundacao costeira e do dia posterior

aos eventos. Nessa analise, observa-se que o vento de quadrante sul e sudeste é

predominante (Figura 35) e que a velocidade média do vento é de 0,50 a 2,10m/s em
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39,6% e de 2,10 a 5,7m/s em 42% dos casos analisados nesta pesquisa. Os picos de
velocidade média acima de 5,70m/s sao observados em apenas 1,8% dos registros,
(Figura 36), concentrando-se no dia anterior ao evento de inundagcdo costeira. Ao
analisar os dados de rajadas de vento para o mesmo periodo, verificou-se o
predominio de direcdo sul (Figura 37), com velocidade média do vento de 3,60 a
5,70m/s em 21,2% dos casos analisados, e acima de 5,70m/s em 44,1% dos registros
(Figura 38).

Figura 35. Rosa dos Ventos para o litoral Figura 36. Distribuicao de frequéncia de vento
central de Santa Catarina nos casos de para os dias de inundacéo costeira no litoral
Inundacéo Costeira. central de SC (analise integrada dos 3 dias).
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Fonte: Elaborado péla autora (2022). Fonte: Elaborado pela autora (2022).
Figura 37. Rosa dos Ventos (rajada) para o Figura 38. Distribuicdo de frequéncia de vento
litoral central de Santa Catarina nos casos de (rajada) para os dias de inundacéo costeira no
Inundacgéo Costeira (andlise integrada dos 3 litoral central de SC (analise integrada dos 3
dias). dias).
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Fonte: Elaborado pela autora (2022). Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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Para o litoral centro-norte, a analise do comportamento do vento mostrou
que para o dia anterior as inundacdes costeiras os ventos foram provenientes de
guadrante sudoeste (Figura 39), sendo que 39,3% dos episodios possuiam velocidade
meédia entre 0,50 e 2,10m/s e 30% entre 2,10 a 5,7m/s, com picos de até 5,70m/s ou
mais em 6% dos registros (Figura 40). Os dados analisados, mostraram que, para o
mesmo periodo, as rajadas de vento em sua maioria também séo de dire¢cdo sudoeste
(Figura 41), sendo que 27,4% dos registros possuiam velocidade média entre 3,60 e
5,70m/s e 29,4% acima dos 5,70m/s (Figura 42), com picos de velocidade de até de

17,9m/s.

Figura 39. Rosa dos Ventos para o dia Figura 40. Distribuicao de frequéncia de ventos
anterior a inundacao costeira no litoral centro-  para o dia anterior a inundacgéo costeira no litoral
centro-norte de SC.
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Fonte: Elaboréao pela autora (2022). Fonte: Elaborado pela autora (2022).
Figura 41. Rosa dos Ventos (rajadas) para o Figura 42. Distribuicdo de frequéncia de ventos
dia anterior a inundagéo costeira no litoral (rajada) para o dia anterior a inundacao costeira

no litoral centro-norte de SC.
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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Para o dia de ocorréncia das inundagdes costeiras observou-se que 0s
ventos se mantiveram predominantemente de quadrante sudoeste (Figura 43), sendo
que 44,5% possuiam velocidade média entre 0,50 e 2,10m/s e 31,8% atingiram
velocidades médias entre 2,10 e 5,7m/s, com picos 5,70m/s ou mais em 3,0% dos
casos (Figura 44). A andlise dos dados de rajadas de vento, para o0 mesmo periodo,
mostrou que também foram, em sua maioria, provenientes de quadrante sul, de
direcdo sudoeste, (Figura 45), sendo que 31,1% dos registros possuiam velocidade

média entre 31,8% e 31,8% dos com picos de velocidade de até 15,1m/s (Figura 46).

Figura 43. Rosa dos Ventos para o dia da Figura 44. Distribuicdo de frequéncia de ventos
inundacao costeira no litoral centro-norte de SC. para o dia da inundacéo costeira no litoral centro-
norte de SC.
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Fonte: Elaborado pela autora (2022). Fonte: Elaborado pela autora (2022).
Figura 45. Rosa dos Ventos (rajadas) para o dia Figura 46. Distribuicdo de frequéncia de ventos

da inundacao costeira no litoral centro-norte de (rajadas) para o dia da inundacao costeira no litoral
centro-norte de SC.
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Fonte: Elaborado pela autora (2022). Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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Para o dia posterior as inundagdes costeiras no litoral centro-norte, observou-
se gue os ventos continuaram predominantemente de quadrante sudoeste (Figura 47),
sem a alteracdo da velocidade média predominante, com uma porcentagem de 46%
dos casos na faixa entre 0,50 e 2,10m/s, seguido de condicao de calmaria, com 28,6%
dos registros (Figura 48). Ao analisar os dados de rajadas de vento para 0 mesmo
periodo, observou-se que seguiram predominando de sudoeste (Figura 49), sendo
que 33,5% dos registros apresentaram velocidade média entre 2,10 e 3,60m/s e
34,5% entre 3,60 e 5,70m/s (Figura 50), com picos de velocidade de até de 10,1m/s.

Figura 47. Rosa dos Ventos para o dia Figura 48. Distribuicdo de frequéncia de vento para
posterior a inundacado costeira no litoral o dia posterior a inundacgéo costeira no litoral centro-
norte de Santa Catarina.
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Figura 49. Rosa dos Ventos (rajada) para o Figura 50. Distribuicdo de frequéncia de vento para
dia posterior a inundacéo costeira no litoral o dia da inundacéo costeira no litoral centro-norte
centro-norte de Santa Catarina. de Santa Catarina
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Fonte: Elaborado pela autora (2022). Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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O levantamento inicial, realizado para todo o estado, permitiu identificar os
setores referentes ao litoral central e centro-norte do estado como os de maior
ocorréncia do fendmeno no estado, definindo esses dois setores como area de estudo
da presente pesquisa.

Ainda para compreender o comportamento do vento no litoral centro-norte,
assim como para o litoral central, efetuou-se a analise integrada do dia anterior, do dia
da inundacédo costeira e do dia posterior aos eventos. Os resultados obtidos
mostraram o predominio de vento de sudoeste (Figura 51) e que a velocidade média
foi de 0,50 a 2,10m/s em 40,6% dos casos analisados, seguido de valores de 2,10 a
3,60m/s e de 3,60 a 5,7m/s, que somam 33% dos registros, com picos de 5,70m/s ou
mais em 4,6% dos casos (Figura 52). A analise dos dados de rajadas de vento para o
mesmo periodo mostrou a predominancia de ventos de sudoeste (Figura 53), sendo
gue 30,5% dos registros com velocidade média entre 2,10 e 3,60m/s e 31,4% dos

registros com velocidade média entre 3,60 e 5,70m/s (Figura 54).

Figura 51. Rosa dos Ventos para o litoral Figura 52. Distribuicao de frequéncia de vento
centro-norte de Santa Catarina nos casos de para o litoral centro-norte de Santa Catarina nos

inundacao costeira. casos de inundacéo costeira.
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Figura 53. Rosa dos Ventos (rajada) para o Figura 54. Distribuicao de frequéncia de vento
litoral centro-norte de Santa Catarina nos (rajada) para o litoral centro-norte de Santa

casos de inundacéao costeira. Catarina nos casos de inundacao costeira).
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Fonte: Elaborado pela autora (2022). Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Os resultados obtidos na analise dos ventos mostraram o predominio de
atuacado de ventos de quadrante sul na costa regional. No litoral central houve
predominio de ventos de sul e sudeste no dia do episédio de inundacdo e no dia
anterior, enquanto no litoral centro-norte do estado, ventos de sudoeste predominaram
no dia que precedeu e no de ocorréncia dos episddios de inundacao costeira, com

velocidades méximas de 15,6m/s no primeiro caso, e de 17,9m/s no segundo.

5.4.4 Anélise da maré observada

Para ampliar a compreensédo da maré meteoroldgica no litoral central e centro-
norte catarinense, efetuou-se a andlise do comportamento dos maregramas
elaborados para os casos de inundacéo costeira a partir dos registros de Florian6polis
e de Balneario Camboril, locais onde ha marégrafos instalados, representativos de
ambos os setores estudados.

Os maregramas, com dados de maré meteoroldgica (observada e medida),
maré astrondmica e maré residual para cada caso analisado podem ser conferidos no
APENDICE F, para Florianopolis e noAPENDICE G , para o municipio de Balneario
Camborit. Ressalta-se que para os casos 08 e 09 ndo houve geracdo de
maregramas, por falta de disponibilidade dados para os episodios desses casos.
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As Figura 55 e Figura 56 mostram os valores médios para a maré residual
observada nas preamares e na baixa-mares do dia anterior, posterior e no dia de
registro dos casos de inundacéo costeira analisados nos setores central e centro norte
do litoral catarinense.

No litoral central, os resultados obtidos para Floriandpolis mostraram valores
médios positivos para a maré residual, de origem meteoroldgica, em todos os casos
analisados no litoral central, atingindo, no dia da inundagdo, valores médios na
preamar da ordem de 0,51 e 0,52m. Nesse setor, 0s picos de maré residual no dia da
inundacao atingiram 0,80m, 0,93m e 1,13m, respectivamente nos casos 11, 19, e no

caso 12.

Figura 55. Valores médios de maré residual nas preamares e baixa-mares durante os episodios/casos
de inundacao costeira em Florianépolis.

Preamar 1 Baixa-mar 1 Preamar 2 Baixa-mar 2 Preamar 1 Baixz-mar 1 Freamar 2 Baixa-mar 2 Preamar 1 Baixs-ma Freamar 2 Baixa-mar 2

Diz Anterior a Inundacdo Dz d= Inundzcéo Dia Posterior a Inundacdo

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

No litoral centro norte, os resultados obtidos para Balneario Camborid,
mostraram valores médios positivos para a maré residual, de origem meteorolégica,
em todos os casos analisados no litoral centro norte, atingindo, no dia da inundagao,
valores médios na preamar da ordem de 0,51 e 0,53m. Nesse setor, 0s picos de maré
residual no dia da inundacéo atingiram 0,85m, 0,99m e 1,13m, respectivamente nos

casos 11, 19, e no caso 12.
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Figura 56 . Valores médios de maré residual nas preamares e baixa-mares durante os
episddios/casos de inundacéo costeira em Balneario Camboriu
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Comparativamente, nota-se que os valores médios minimos de maré residual
positiva foram menores no setor centro-norte, em comparacdo ao setor central, da
ordem de -0,03m no primeiro caso e 0,1m no segundo.

Considerando a andlise dos ventos realizada, que mostrou o predominio de
ventos de quadrante sul durante os episédios de inundacdo costeira em estudo e a
analise dos maregramas para os dois setores do litoral, os resultados obtidos
corroboram a ocorréncia de empilhamento da dgua do mar na costa catarinense
decorrente da atuacao de ventos de quadrante sul, conforme indicado por diferentes
autores (TRUCOLLO, 1998, VANZ et al., 2015).

5.4.5 Padrdes atmosféricos e inundacdes costeiras

Por ultimo, a partir das cartas sindticas disponibilizadas pela CPTEC/INPE
para os periodos das inundacfes analisadas entre 2014 e 2019, foi realizada uma
analise sindtica, com o diagnéstico da atmosfera no dia anterior, no dia da inundacgéo
costeira e no dia posterior aos eventos, buscando entender a dindmica dos sistemas
meteoroldgicos atuantes no Sul do Brasil nas ocorréncias de inundacdes costeiras
analisadas para o litoral de Santa Catarina.

Analisando as cartas sinéticas elaboradas pelo CPETC, Figura 58 a Figura
78, percebeu-se que, embora a atmosfera tenha apresentado caracteristicas
semelhantes de comportamento, foi possivel identificar seis padrdes diferentes

envolvendo os 21 episédios de inundacdo costeira identificados nesta pesquisa,
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denominados, por ordem crescente de ocorréncia de padrdo A a F durante os
episédios de inundacgéo analisados.

Conforme ilustrado pela Figura 57, o padrao A foi o0 mais recorrente, estando
presente em 11 dos episodios de inundacéo costeira em analise, seguido dos padrdes
B e C, associados a trés episddios cada. O padrdao D esteve presente em dois

episédios de inundacéo costeira e os padrdes E e F, atuaram, ambos, em um episédio.

Figura 57. PadrGes atmosféricos nos episédios de inundagéo costeira.
12

10

N

; II.--

Padrdo A Padrdo B Padrdo C Padrdo D Padrdo E Padrdo F
Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Os diferentes padrdes identificados sao descritos abaixo, acompanhados das

respectivas cartas sinéticas:

Padrdo A: Nesta configuracdo atmosférica, entre o dia anterior e o dia da
inundacao costeira, identificou-se a presenca de um ciclone no litoral da Argentina,
associado a uma Frente Fria entre as regides Sul e Sudeste do Brasil. Verificou-se a
ocorréncia de processo de oclusdo e aprofundamento do ciclone em alto mar, no
Atlantico Sul, na altura da Argentina, com a frente fria/semi-estacionaria se
desenvolvendo na sequéncia entre as regides Sul e Sudeste do Brasil.
Posteriormente, foi observado o afastamento do ciclone para alto mar, com registro,

em alguns casos, de ramo frontal no estado do Espirito Santo.
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As figuras 58 a 68, apresentam as cartas sinéticas analisadas e identificadas
como padrdo atmosférico A. Nota-se que este padrdo atmosférico, presente em mais
da metade dos 21 episédios de inundacdo costeira analisados, ocorreu
predominantemente durante o inverno, com 8 casos (casos 01, 04, 11, 13, 14, 16, 18
e 20), com destaque para o més de agosto, seguido do outono com 2 casos e
primavera com apenas 1 caso.

Dos 11 casos identificados no padrédo A, 7 atuaram em presenca de maré de

sizigia (lua nova: casos 01, 06, 14, 16 e 20/ lua cheia: casos 11 e 18).

Flgura 58. Cartas sindticas analisadas para o episodio de 27 de agosto de2014 (CASO 01).

INPE-CPTEC-GPT h=
26/08/2014 002 X
:/ 'S wjo
o\ Y obar ira
. > .

Fonte: CPTEC/INPE

Flgura 59 Cartas sinoticas anallsadas p episédio de 11 de setembro de 2015 (CASO 04).

INPE = PTEC-GPT

““““

o ——3

Fonte: CPTEC/INPE
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Figura 60. Cartas sinéticas analisdas para o episédio de 17 de outubro de 2015 (CASO 06).

Fonte: CPTEC/INPE

Flgura 61 Cartas sinodticas anallsadas para 0 episodio de 18 de malo de 2016 (CASO 07).

B
{ INPE-CPTEC-GPT - fTNBE=CPTEC-GPT FINBB<CPTEC-GPT
42:7/05/2016 00Z < —_ 19/05/2016 002 { ; 19/05/2016 00Z

Fonte: CPTEC/INPE
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Figura 62. Cartas smotlcas analisadas para os episodios de 15 e 16 de setembro de 2016 (CASO 11).

[FNPE<CPTEC-GPT]
[14/09/2016 00z| , _ INPE-CPTEC-GPT|

|15/09/2016 00Z

[INPE-CPTEC-GPT|
16/09/2016 00Z|

1008
1000

D TR T7O000 > sive T el TIEL. OTIT e Rt

Fonte: CPTEC/INPE

Figura 63. Cartas sinéticas analisadas para o episédio de 28 de outubro de 2016 (CASO 12).
™ 3

SRISESF 4%

[INPE-CBTEC-GBT e ! :
|27/10/2016 00z b ED‘/:%{:% i INPE-CPTEC-GPT

Fonte: CPTEC/INPE
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Figura 64. Cartas sinéticas analis

=l
s

adas para o episédio de 21 de agost

N g X

o de 2017 (CASO 13).

EC~-GPT 4 e B . I ]
2017, 00z o 2 { D INPE-CPTEC-G
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Fonte: CPTEC/INPE

Figura 65. Cartas sinoticas analisadas para o episodio de 14 de junho de 2018 (CASO 14).

= y s L 0 ]
T = o 3 INPE-CPTEC-GPT |
[1475e75016 ooz A {14/06/2018 00z ]

Fonte: CPTEC/INPE
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Figura 66. Cartas smotlcas anallsadas para 0 eplsodlo de 10 e 11 de agosto de 2018 (CASO 16)

INPE,CPTEC-GPT
0/08/2018 002

= = / P INPE-CPTEC-GPT |
1176872018 00z ‘ | 12/08/2018 00z

s (110Y s
=T00r=g%

Fonte: CPTEC/INPE

Flgura 67 Cartas sinoticas anallsadas para o episodio de 26 de agosto de 2018 (CASO 18).

b S . S J-:’

Fonte: CPTEC/INPE
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Fonte: CPTEC/INPE

Padrédo B: Neste padrao atmosférico, entre o dia anterior e o dia da inundacao
costeira, observou-se um processo de frontogénese no Uruguai com a presenca de
um ciclone no Oceano Atlantico Sul. Na sequéncia tem-se o aprofundamento e
afastamento do ciclone para alto mar, com o sistema frontal localizando-se entre as
regides Sul e Sudeste do Brasil, com a presenca de um sistema de Alta Presséo na
Argentina.

As cartas sindticas identificadas como padrdo atmosférico B sao
apresentadas nas figuras 69 a 71. Esse padrdo atmosférico esteve presente em 3
casos de inundagédo costeira analisados, predominando durante o inverno, com dois
casos (caso 03 e 21), seguido de um caso no outono (caso 02).

Dos 03 casos identificados no padrao B, 2 foram em maré de sizigia (ambos
em lua nova: casos 02 e 03).

Figura 69. Cartas sinoticas analisadas para o episodio de 22 de marco d
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e 2015 (CASO 02).
T oy,
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2015 (CASO 03).

SPE .
e

a 0 episddio de 19 de junho de

S % /
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Figura 70. Cartas sinéticas analisadas par

S
o

INPE-CPTEC-GPT WSS INPE-CPTEC-GPT il INPE-CPTEC-GPT i
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Fonte: CPTEC/INPE

Padréo C: Nesta configuracdo atmosfeérica, registra-se, entre o dia anterior e
o dia da inundag&o costeira, a presenca de uma frente semi-estacionaria na altura do
Sul do Brasil, podendo, em alguns casos, haver a formacéo de um ciclone na altura
do litoral da Argentina, com formacao de um ramo frontal entre Parana e Sao Paulo.
As Figura 72 a Figura 74 apresentam as cartas sinéticas referentes a esse padréo
atmosférico.

Esse padrao, assim como o padrdo atmosférico B, atuou durante 3 dos casos
de inundacao costeira em estudo, também com predominio de ocorréncia durante o
inverno, com dois casos (caso 15 e 19), e um caso na primavera (caso 05).

Dos 03 casos identificados no padrdao C, 2 atuaram em periodo de maré de

sizigia (lua nova: casos 19/ lua cheia: caso 05).
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Figura 72. Cartas sinéticas analisadas para o episédio de 28 de sete
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Fonte: CPTEC/INPE

Padrao D: Neste padrdao atmosférico identificou-se, entre o dia anterior e o
dia da inundacgéo costeira, a presenga de um ciclone na altura do litoral do estado do
Rio Grande do Sul com aprofundamento em alto mar, dando origem a uma frente fria
entre as regides Sul e Sudeste do Brasil. Destaca-se que em alguns casos, ha a

presenca de um sistema de alta pressao, intenso, no extremo sul da Argentina.
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As Figura 75 e Figura 76 mostram as cartas singticas relacionadas a esse
padréo, identificado em dois dos episodios de inundacao costeira analisados (caso 08
e 10), sendo um no outono e outro no inverno.

Dos 02 casos identificados no padrdao D, apenas um foi em maré de sizigia

(lua cheia: casos 08).

Flgura 75 Cartas sinoticas analisadas para 0 epISOdIO de 23 de malo de 2016 (CASO 08).

(g ey  » b o & L
“ - - a < ]
o <

Fonte: CPTEC/INPE

Flgur 6 Cartas sinoticas anallsadas parao episodio de 18 de Julho de 2016 (CASO 10).

S INPE-CPTEC-GPT
139/07/2016-60Z]

INPE-CPTEC-GPT | INPE-CPTEC-GPT 5
17/07/2016 00Z| ] L18/07/201e 00z £ { b
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Fonte: CPTEC/INPE

Padrao E: Nesse padrdao atmosférico identificou-se, entre o dia anterior e o
dia da inundacao costeira, a presenca de um cavado (area alongada de baixa presséo)
entre os estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina originando um ciclone em
alto mar na altura da costa do Uruguai (Figura 77).

Apenas um caso foi identificado no padrdo atmosférico E, e 0 mesmo ocorreu

no inverno, em periodo de maré de sizigia (lua nova: casos 09).
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7. Cartas sinoticas

7

Figura 7

L
Loy

analisadas para o episédio de 05 de junho de 2016 (CASO 09).

e p— r— :
SN S 8 - ¢ “\‘ TNPE

Fonte: CPTEC/INPE

Padrao F: Nesta configuracdo atmosférica, registra-se, entre o dia anterior e
o dia da inundacéo costeira, identificou-se a presenca de um cavado na Argentina
dando origem a uma Frente Fria entre os estados do Rio Grande do Sul e Santa
Catarina com ciclone na altura do litoral Argentino (Figura 78).

Apenas um caso foi identificado no padrao atmosférico F, ocorrido no inverno

e em periodo de maré de sizigia (lua nova: casos 17).

Figura 7. Cartas sin6ticas analisadas 0 episodio de 14 de agosto de 2018 (CASO 17).

n B
D e
& < g

Dos 21 episédios de inundacdo costeira analisados nesta pesquisa,
identificou-se que 52,4% deles enquadra-se no padrdo A, sendo este o padrdo
atmosférico mais recorrente. Os padrdes atmosféricos B e C, sdo também frequentes
no litoral central e centro-norte de Santa Catarina, ocorrendo, respectivamente, em
14% dos episddios de inundacao costeira analisados.
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As andlises realizadas permitiram a elaboracdo de um quadro sintese, a partir
das informacgdes coletas e analisadas durante a elaboracao da pesquisa. O quadro 1
mostra os dados encontrados tanto para o litoral central quanto para o litoral centro-

norte, organizados a partir dos padrées atmosféricos identificados na pesquisa.



Quadro 1. Dados encontrados nos casos de inundacgédo costeira no litoral central de Santa Catarina.

(continua)
. Previs&o . Previsdo de Média Direcéo Vent Velocidade média/ .
Previsdo de Previs&o de edia Direcao vento maior rajada Média
Padréo Fase da Ressaca de alagamentos alagamentos Chuvano *(m/ Maré
Data Caso p” Local dainundag&o > Ressaca gam! costeiros diada Vento* (m/s) ;
Atmosférico Lua (dia ; costeiros . . ~ . . Residual**
anterior) (diado (dia anterior) (diado inundacéo Foolis Balneario Foolis Balneério
evento) evento) P Camboria P Camborit
27/08/2014 1 A Florianépolis Nova Nao Sim Nao Né&o Né&o 190° - 0,9/8,4 - 0,33
11/09/2015 4 A F'og,é;?ﬁgggs € Crescente Sim Sim N&o Sim Sim 175° - 2,5/12,6 - 0,29
17/10/2015 6 A Itajai Nova Sim Sim Nao Né&o Sim - 144° - 1,2/5,4 0,22
18/05/2016 7 A Florianépolis Minguante Sim Sim Sim Sim Né&o 198° - 1,7/8,6 - 0,51
Florianépolis,
Palhoga, Biguagu,
15/09/2016 Tijucas, Balneério 193° 185° 2,0/9,3 2,2/9,4
Camborid,
11 A Bombinhas e Itajai Cheia Sim Sim Sim Sim Néo 0,34/0,28
Floriandpolis,
Palhoca, Biguagu, R o
16/09/2016 Balneario Camborid, 203 147 2,0/10,2 1,4/8,2
Bombinhas e Itajai
Florianépolis,
28/10/2016 | 12 A JTiucas, 1 crescente Sim Sim Sim Sim Nio 213° 229° 3,2/145 | 43/151 | 0,42/0,35
Balneéario Camborit
e Itajai
21/08/2017 | 13 A Ba'”ea:cl’tg;mbo”u Minguante sim NZo Sim N&o NZo - 189° - 1,5/8,0 0,19
Floriandpolis,
14/06/2018 14 A Balneéario Camborit Nova Sim Sim Sim Sim Nao 191° 222° 2,0/9,2 1,5/5,3 0,25/0,27
e Itajai
10/08/2018 Floriandpolis e Itajai | Minguante Nao Sim Nao Sim Nao 240° 253° 2,4/9,3 4,7/15,0
16 A — — 0,21
11/08/2018 Florianopolis, ltajaie | o5 Sim Néo Sim N&o N&o 160° 225° 16/88 | 25/10,9
Bombinhas
26/08/2018 18 A Florianopolis e Cheia Sim Sim N&o N&o Sim 207° 183° 2,1/7,7 2,076 | 0,230,22
Balneario Camboria
03/08/2019 20 A Florianépolis Nova Sim Sim Sim Sim Nao 199° - 1,4/6,5 - 0,26
22/03/2015 2 B FlorFu)er\r?gg:s € Nova Néo Nao Néo Néo Néo 195° - 1,9/11,2 - 0,22

Fonte: Elaborado pela autora (2022)

88
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(conclus&o)

s s e Velocidade média/
Previsdo de | TTeVIS80 | provisso de | Previsaode Média Diregéo Vento maior rajada Média
= de alagamentos | Chuvano .
Padréo . X Fase da Ressaca alagamentos ) - Vento* (m/s) Maré
Data Caso - Local dainundagéo . Ressaca ) costeiros diada b .
Atmosférico Lua (dia (dia do costeiros (dia do inundacso - - Residual
anterior) evento) (dia anterior) evento) ¢ Foolis Balneério Foolis Balneario
P Camborid P Camborid
19/06/2015 3 B Florianépolis Nova Sim Sim Né&o Né&o Né&o 233° - 1,5/11,5 - 0,22
14/08/2019 21 B Balneéario Camborit | Minguante Sim Sim Né&o Né&o Né&o - 192° - 1,2/5,4 0,36
28/09/2015 5 C Balneéario Camborit Cheia Nao Nao Nao Nao Sim - 141° - 2,1/10,7 0,03
26/06/2018 15 C Florianépolis Minguante Nao Nao Nao Nao Sim 205° - 2,1/7,4 - 0,31
02/07/2019 Itajai Nao sim Nao Nao Nao ) 218° - 1,045
03/07/2019 Florianépolis Nao sim Né&o Né&o N&o 204° - 1,9/9,6 -
Florianépolis,
04/07/2019 Balneéario Camboril Néo Néo Nao Néo Néo 193° 175° 2,2/8,7 1,6/7,0
e ltajai
Florianépolis e . . ) . - . .
05/07/2019 19 C Balneario Camboriti Nova Sim Sim Sim Sim Nao 234 236 1,8/12,9 3,2/14,0 00,38/0,39
Florianépolis,
06/07/2019 Balneario Camborit Sim Sim Sim Sim Nao 117° 250° 1,6/9,0 3,0/10,2
e ltajai
07/07/2019 Florianépolis Nao Nao Nao Nao Nao 107° - 1,4/3,7 -
08/07/2019 Florianépolis Nao Nao Nao Nao Nao 222° - 1,3/6,6 -
23/05/2016 8 D Itajai Cheia Sim Sim Nao Nao Nao - 210° - 1,5/10,3 -
18/07/2016 10 D Florian6polis Minguante Sim Sim Né&o Sim Néo 204° - 1,6/8,3 - 0,27
sem Sem sem sem
05/06/2016 9 E Florian6polis Nova informacéo mfoggmg informagéo informagao Néao 167 - 2,2/10,0 - -
14/08/2018 17 F Florian6polis Nova Nao Nao Né&o Nao Nao 200° - 1,7/9,4 - 0,00

(*) Valor maxima e média do vento para o dia da inundac&o.

(**) Valor médio da maré residual para o dia da inundag&o.
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Ressalta-se no litoral central a atuacdo dos seis padrdes atmosféricos
identificados para os casos de inundacgéo costeira em analise, ocorridos entre 2014 e
2019, sendo este o Unico setor do litoral onde os padrdes E e F foram identificados,
com uma ocorréncia cada. Por sua vez, o padrdo atmosférico D esteve associado a
dois dos casos de inundacao analisados, com uma ocorréncia em cada um dos dois
setores do litoral estudados. Em relacdo aos padrbes B e C, também atuaram
predominantemente nos casos de inundacdo ocorridos unicamente no litoral central,
ambos com dois casos, contra um caso cada no litoral centro-norte. Nota-se ainda que
o padréo atmosférico A, mais recorrente, predominou nos casos de inundacgao costeira
gue afetaram unicamente o litoral central, com quatro casos, o dobro de ocorréncias
associadas unicamente ao litoral centro-norte. Considerando os dois setores esse
padrdo atmosférico atuou durante cinco casos de inundacgéo costeira.

Os resultados obtidos mostram que os padrbes atmosféricos A, B e C
identificados, juntos, estdo envolvidos em 80% dos casos de inundagédo costeira,
correspondendo a 17 dos 21 casos analisados. Destes a maioria ocorreu em periodo
de maré de sizigia, com 11 casos, em presenca de ventos de quadrante sul e atuacéo
de maré meteoroldgica na costa regional. Como mostra os quadros 1 e 2, os episédios
de inundacéao costeira com valor médio de maré residual positiva acima de 0,25m no
dia da inundacao estiveram associados principalmente ao padréo atmosférico A. Este
padrdo também esteve associado aos maiores picos de maré meteorologica, com
valores de maré residual positiva em ambos os setores do litoral estudados entre
0,80m e 1,15m de acima da maré prevista.

Considerando a maior recorréncia dos padrdes atmosféricos A, B e C nos
casos de inundacéo costeira analisados para o litoral central e centro-norte de Santa
Catarina entre 2014 e 2019, um quadro sintese envolvendo esses trés padrées e 0
comportamento das demais variaveis analisadas nessa pesquisa € apresentado no
APENDICE H. As informacgfes sintetizadas nesse quadro poderdo contribuir para o
aprimoramento do monitoramento da dinamica atmosférica em escala regional voltado
a emissao de alerta precoce para o risco de inundagao costeira na area de estudo e,
consequentemente, para a redugdo dos impactos causados por esses eventos

adversos para a populacgéo local.
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6 CONCLUSOES

A pesquisa realizada apontou a ocorréncia de 29 episédios de inundacdes
costeiras na area de estudo entre 2014 e 2019, com uma média anual da ordem de 5
eventos no periodo, sendo 2019 o ano com 0 maior numero de registros, totalizando
nove casos. O estudo também evidenciou que, no litoral central, Florianopolis foi o
municipio mais atingido por episddios de inundacéo costeira no periodo de analise,
com 23 registros, enquanto no litoral centro-norte, os municipios de lItajai e de
Balneario Camboril, com respectivamente 13 e 10 ocorréncias, foram 0s mais
afetados.

A andlise dos episddios de inundagfes costeiras na area de estudo mostrou
que o fendbmeno foi mais recorrente durante o inverno, com 69% das ocorréncias
seguido do outono de 20,7%.

Em relacédo aos alertas de inundacdo costeira pelos 6rgdos competentes, a
andlise dos resultados mostrou que apenas 34,5% e 38% dos episddios analisados
foram mencionados, respectivamente no dia anterior e no dia do evento, e que 63,75%
dos casos ndo foram mencionados nos avisos, alertas, informativos da Defesa Civil
Estadual e boletins de previsado, contribuindo para um maior impacto para populacéo
que foi surpreendida pelas ocorréncias.

Verificou-se ainda que na maior parte dos casos em que foram emitidos
alertas e boletins com previsdes de inundacdes costeiras, estas foram mencionadas
como risco de alagamentos costeiros e estiveram associados a alertas de ressaca no
litoral, o que pode dificultar a percepcédo da populacdo com potencial de atingimento,
sobre o0s possiveis impactos e transtornos relacionados aos eventos.

Para os fatores ambientais analisados durante os episddios de inundacao
costeira na area de estudo, a maioria dos eventos ocorreu sem presenca de chuvas,
tanto no litoral central quanto no centro-norte do estado, descartando a influéncia das
precipitacdes nos episodios de inundacéo costeira analisados.

Por sua vez, a analise da maré astrondmica mostrou que, em relacédo a fase
lunar, cerca de 65% dos casos de inundacao costeira no litoral central e 60% no litoral
centro-norte ocorreram em periodo de maré de sizigia, sendo 71,5% em fase de lua

nova e 28,5% em lua cheia. No litoral central houve predominio de casos durante a
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lua nova, com 80% das ocorréncias, enquanto no litoral centro-norte, as fases de lua
nova e cheia respondem, respectivamente, por 50% dos casos de inundacgéo costeira
registrados em maré de sizigia. Quanto a amplitude da maré astronémica, verificou-
se comportamento semelhante para o litoral central e centro-norte durante os eventos
de inundacao analisados, com valor média de preamares de 1,0 a 1,1m no primeiro
caso e de 1,0m no segundo.

Os resultados obtidos na analise da pressdo atmosférica mostram que para o
periodo considerado, apenas 30% dos casos de inundacdo costeira analisados foi
acompanhado de queda da pressdo no dia da ocorréncia. Ja a analise dos ventos
mostrou o predominio de ventos de sul e sudeste no litoral central e de sudoeste no
setor centro-norte, tanto no dia anterior quanto no dia dos eventos de inundacgéo
costeira, com velocidades médias predominantes de 0,50 a 2,10 e de 2,10 a 5,7m/s,
atingindo intensidade méaximas de até 17,9m/s. Como havia sido indicado
anteriormente, os ventos de quadrante sul provocam empilhamento da agua do mar
na costa regional, o que aponta para a importancia desse fator nos casos de
sobrelevacao do nivel do mar e, consequentemente, para a ocorréncia de inundacdes
costeiras no litoral de Santa Catarina.

Ainda em relacdo a maré meteoroldgica, a andlise dos maregramas apontou
a ocorréncia de altura residual positiva do nivel do mar em todos os casos de
inundagdes costeiras analisados para o litoral central e centro-norte do estado, com
valores frequentes entre,0,50 e 0,60m, atingindo pontualmente nos dois setores do
litoral até 1,13m e 0,93m nos eventos ocorridos em outubro de 2016 e julho de 2019,
respectivamente.

Por sua vez a andlise de carta sinéticas para os eventos identificou seis
padrbées atmosféricos relacionados aos episddios de inundacgéo costeira analisados.
Dentre estes, trés padrdes estdo associados a 80% dos casos: o padrdo atmosférico
A, que esteve presente em 52,4% das ocorréncias de inundacdo costeira, e 0S
padrées B e C, os quais atuaram, respectivamente, em 14% dos casos analisados.

O padrao A, mais recorrente, € marcado pela presenca de um ciclone no litoral
da Argentina, associado a uma Frente Fria entre as regides Sul e Sudeste do Brasil.
Além disso, ha ocorréncia do processo de oclusao e aprofundamento do ciclone em

alto mar, no Atlantico Sul, na altura da Argentina, com a frente fria/semi-estacionaria
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se desenvolvendo na sequéncia entre as regides Sul e Sudeste do Brasil.
Posteriormente, nesses casos, € observado o afastamento do ciclone para alto mar,
em alguns casos com registro de ramo frontal no estado do Espirito Santo. Esse
padrdo atmosférico foi mais frequente nos meses de inverno, época do ano em que
0s ciclones extratropicais sdo comuns na costa sul brasileira.

No padréo B observou-se igualmente processo de frontogénese no Uruguai
com a presenga de um ciclone no Oceano Atlantico Sul, seguido aprofundamento e
afastamento do ciclone para alto mar, com o sistema frontal localizando-se entre as
regides Sul e Sudeste do Brasil e a presenca de um sistema de Alta Pressdo na
Argentina. Ja no padréao C, observou-se a presenca de uma frente semi-estacionaria
no sul do Sul do Brasil, podendo, em alguns casos, haver a formag&o de um ciclone
na altura do litoral da Argentina, com formac&o de um ramo frontal entre Parana e S&o
Paulo.

Considerando os resultados obtidos para os fatores analisados, conclui-se
que as inundacdes costeiras no litoral central e centro-norte de Santa Catarina
resultam dos efeitos somados das preamares de sizigia, sobretudo em fase de lua
nova, e ventos do quadrante sul, associados a passagem de frentes frias na regido e
a formacéao de ciclones no Atlantico Sul.

Em relacdo aos municipios mais afetados na area de estudo pelas inundacdes
costeiras ocorridas entre 2014 e 2019, ressalta-se que estes possuem areas de
planicie costeira de baixa altimetria, as quais sdo amplamente ocupadas, trazendo
riscos e transtornos significativos a populacao local.

Por fim, espera-se que os resultados alcancados na pesquisa realizada, em
particular a identificacdo dos padrbes atmosféricos mais recorrentes durante os
episédios de inundacdo costeira analisados, possam contribuir para uma maior
previsibilidade das ocorréncias desse processo no litoral central e centro-norte
catarinense e para o aprimoramento do sistema de alertas a populacdo. Neste sentido,
podera contribuir para a minimizacdo dos impactos do fenbmeno para as
comunidades costeiras e, consequentemente, para reducdo de riscos e desastres

costeiros no litoral de Santa Catarina.
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APENDICES

APENDICE A. Populago nos municipios costeiros em SC (IBGE, 2010).

Municipios Populacdo Censo 2010
Araquari 24.810
Ararangua 61.310
Balneario Arroio Silva 9.586
Balneéario Barra do Sul 8.430
Balneario Camboril 108.089
Balneario Gaivota 8.234
Balneario Picarras 17.078
Balneario Rincao 12.760
Barra Velha 22.386
Biguacu 58.206
Bombinhas 14.293
Camborill 62.361
Ermo 2.050
Floriandpolis 421.240
Forquilhinha 22.548
Garopaba 18.138
Garuva 14.761
Governador Celso Ramos 12.999
Icara 58.833
Imarui 11.672
Imbituba 40.170
Itajai 183.373
Itapema 45.797
ltapoa 14.763
Jaguaruna 17.290
Joinville 515.288
Laguna 51.562
Maracaja;j 6.404
Navegantes 60.556
Palhoca 137.334
Passo de Torres 6.627
Paulo Lopes 6.692
Penha 25.141
Pescaria Brava 10.091
Porto Belo 16.083
Sangao 10.400
Santa Rosa do Sul 8.054
Séo Francisco do Sul 42.520
Sé&o Joao do Sul 7.002
S&o José 209.804
Sombrio 26.613
Tijucas 30.960
Tubarédo 97.235
Total de pessoas 2.539.543

Fonte: Adaptado de IBGE (2010).



APENDICE B. Populag&o nos municipios costeiros em SC (IBGE, 2021).

Municipios Populacao Estimada 2021
Araquari 40.890
Ararangua 69.493
Balneario Arroio Silva 13.782
Balneario Barra do Sul 11.271
Balneario Camboril 149.227
Balneario Gaivota 11.537
Balneario Picarras 25.395
Balneario Rincao 13.129
Barra Velha 30.539
Biguacu 70.471
Bombinhas 20.889
Camboril 87.179
Ermo 2.059
Floriandpolis 516.524
Forquilhinha 27.621
Garopaba 24.070
Garuva 18.816
Governador Celso Ramos 14.739
Icara 58.055
Imarui 9.764
Imbituba 45711
Itajai 226.617
Itapema 69.323
ltapoa 21.766
Jaguaruna 20.547
Joinville 604.708
Laguna 46.424
Maracaja;j 7.461
Navegantes 85.734
Palhoca 178.679
Passo de Torres 9.269
Paulo Lopes 7.642
Penha 34.022
Pescaria Brava 10.225
Porto Belo 22.466
Sangao 13.128
Santa Rosa do Sul 8.397
Sao Francisco do Sul 54.751
Séao Joao do Sul 7.332
Sao José 253.705
Sombrio 31.084
Tijucas 39.889
Tubarédo 107.143
Total de pessoas 3.120.473

Fonte: Adaptado de IBGE (2021).
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APENDICE C. Tabua de maré para os portos de Floriandpolis e Itajai, e fase da lua

nas datas dos episodios analisados entre 2014 e 2019.

(continua)

Porto 26/08/2014 ¢ 02h32 1,2m 08h00 0,2m 15h36 1,2m 20n17 0,2m
Floriandpolis 27/08/2014 4@ 03h06 1,2m 07h53 0,2m 16h02 1,2m 20h49 0,2m
29/08/2014 @ 03h49 1,2m 08h04 0,3m 16h34 1,2m 21017 0,2m

Porto 26/08/2014 @ 02h21 1,2m 07h38 0,1m 15h10 1,1m 19h57 0,2m
ltajai 27/068/2014 4 03h01 1,2m 08h01 0,1m 15h49 1,1m 20h23 0,2m
29/08/2014 @ 03h36 1,1m 08h17 0,2m 16h17 1,1m 20059 0,2m

Porto 21/03/2015 & 02h53 1,2m 06h54 0,4m 15h34 1,3m 22h47 0,2m
Florianépolis 22/03/2015 @ 03h28 1,1m 07n09 0,3m 16h08 1,2m 20h11 0,4m
23/03/2015 @ 04h06 1,0m 0fh49 0,2m 16h54 1,2m 20h34 0,4m

Porto 210372015 &  02h47 1,2m 07n02 0,3m 15h06 1,2m 22h16 0,2m
Itajai 22/03/2015 @ 03h192 1,1m 07h29 0,3m 15h31 1,2m 20h06 0,3m
23/03/2015 @ 04h01 1,0m 08h01 0,2m 16h29 1,1m 20h34 0,4m

Porto 18/06/2015 @ 03h02 1,0m 09h06 0,3m 16h04 1,2m 20h06 0,5m
Floriandpolis 19/06/201> @ 03h49 1,0m 10h02 0,3m 16h43 1,2m 20h39 0,4m
20/06/2015 @ 04h28 1,0m 08h28 0,3m 17013 1,1m 21009 0,4m

Porto 18/06/2015 @ 02h47 1,0m 09h04 0,2m 15h49 1,1m 20h01 0,4m
Itajai 19/06/2015 @ 03h25 1,0m 08h08 0,2m 16h23 1,1m 20h36 0,4m
20/06/2015 @ 04h04 0,9m 08h55 0,2m 17h02 1,0m 21h08 0,4m

Porto 10/09/2015 € 00h08 1,0m 07n06 0,2m 12h58 1,1m 19h13 0,4m
Florianépolis 11/09/2015 € 00h53 1,Am 07h36 0,2m 13h41 1,1m 18h30 0,4m
12/09/2015 € 0124 1,2m 07h54 0,2m 14h17 1,2m 18h58 0,3m

Porto 10/09/2015 4 07h02 0,2m 12h55 1,0m 19h04 0,4m
Itajai 11/09/2015 4> 00h32 1,0m 07h29 0,1m 13h32 1,1m 18h25 0,3m
12/09/2015 4> 01h10 1,1m 07h36 0,Am 13h32 1,1m 18h25 0,3m

Porto 27/09/2015 > 01h45 1,2m 08h13 -0,1m 14h04 1,2m 21013 0,4m
Florianoépolis 28/09/2015 . 02h21 1,3m 09h11 0,0m 14h39 1,2m 2153 0,4m

29/09/2015 ©. 03h04 1,3m 10h26 0,2m 15h09 1,1m 19h02 0,3m

Porto 271092015 ¢ 01h29 1,2m 08h12 0,0m 13h57 1,2m 21h02 0,2m
Itajai 28/08/2015 <. 02h04 1,2m 09h04 0,0m 14h27 1,2m 21h46 0,2m
29/09/2015 ©4 02h47 1,3m 10h01 0,Am 19h04 1,im 21h08 0,4m

Porto 16/10/2015 @ 03h56 1,2m 08h00 0,3m 16h39 1,0m 21011 0,2m

Florianépolis 17/10/2015 @ 04h34 1,1m 08h24 0,4m 17h11 0,9m 21h26 0,3m

18/10/2015 @ 05h06 1,0m 08h56 0,5m 18h00 0,9m 21h47 0,4m

Porto 16/10/2015 4@ 03h55 1,1m 08h12 0,3m 16h25 0,9m 21h21 0,2m

ltajai 17/10/2015 @ 04h27 1,0m 08h47 0,4m 17h01 0,8m 23h21 0,3m
18/10/2015 @ 05h04 1,0m 0%h12 0,4m 17h42 0,7m
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(continua)

Porto 17/05/2016 06h00 0,4m 11h09 1,0m 19h02 0,3m
Florianoépolis 18/05/2016 “» 00h21 1,im 06h09 0,3m 12h02 1,0m 19h45 0,3m
19/05/2016 “» 00h58 1,1m 06h32 0,2m 12h56 1,1m 20h19 0,4m

Porto 17/05/2016 05h47 0,4m 10h53 0,9m 18h47 0,3m
Itajai 18/05/2016 < 00h17 0,9m 05h39 0,3m 11h51 0,9m 19h16 0,3m
19/05/2016 “® 00h55 1,0m 06h21 0,2m 12h42 1,0m 19h42 0,3m

Porto 221052016 > 02h06 1,Am 07h30 0,1m 14h23 1,2m 21h12 0,4m
Florianépolis 23/05/2016 <. 02hd47 1,Am 08h08 0,1m 15h00 1,2m 19h24 0,5m
24/05/2016 <. 03h23 1,1m 08h38 0,1m 15h36 1,2m 19h53 0,5m

Porto 22/05/2016 ¢ 02h34 1,0m 07h59 0,1m 14h53 1,2m 19h17 0,4m

Itajai 23/05/2016 <. 03h06 1,0m 08h42 0,2m  15h25 1,1m 19h47 0,4m
24/05/2016 .~ 03h47 0,9m 0%h55 0,2m  16h02 1,1m 20h12 0,4m
Porto 04/06/2016 & 01h11 1,0m 08h41 0,3m 14h30 1,2m 21h36 0,3m
Florianopolis 05/06/2016 & 01h54 1,0m 09h36 0,3m 15h09 1,2m 22h38 0,4m
06/06/2016 @ 02h39 1,0m 10n45 0,3m 15h56 1,2m 23h51 0,6m
Porto 04/06/2016 4 01h10 1,0m 08h44 0,2m 13h59 1,1m 21h16 0,3m
Itajai 05/06/2016 @ 01h53 1,0m 09h23 0,2m 14h44 1,2m 19h59 0,5m
06/06/2016 4 02h29 1,0m 10h12 0,2m 15h21 1,1m 22h57 0,5m

Porto 17/07/2016 ‘p 00h51 1,0m 06h53 0,im  12h54 1,0m 20h32 0,4m
Floriandpolis 18/07/2016 ‘» 01h26 1,im 07h26 0,0m 13h54 1,1m 21h04 0,4m
19/07/2016 “» 02h04 1,1m 08h06 0,0m 14h41 1,2m 21h38 0,4m

Porto 17/07/2016 - 00h33 0,9m 06h456 0,1m 12h44 1,0m 20h38 0,4m
Itajai 18/07/2016 “» 01h23 1,0m 07h25 0,Am 13h34 1,1m 21h04 0,4m
19/07/2016 ‘B 02h01 1,0m 08h04 0,0m 14h17 1,1m 21h38 0,4m

Porto 2711012016 4 07h00 02m  12h21 1,0m 17h39 0,4m
Florianopolis 28/10/2016 &' 00h23 1,1m 07h34 02m  13h02 1,1m 17h56 0,3m
29/10/2016 €' 01h02 1,2m 07hd6 0,3m  13h47 1,2m 18h30 0,2m

Porto 2710/2016 4 6h53 0,2m 12h27 1,0m 18h27 0,4m
Itajai 28/10/2016 4 00h06 1,0m 07010 0,2m  13h04 1,0m 18h12 0,3m
29/10/2016 € 00h53 1,1m 06h32 02m  13h42 1,1m 18h31 0,2m

14/09/2016 p 00h5S6 1,1m 06h56 -0,1m 13h24 1,0m 20n13 0,3m

Porto 15/09/2016 : 01h30 1,2m 07h41 -0,1m 14h00 1,2m 20h54 0,3m
Florianopolis 16/09/2016 < 02h04 1,2m 08h26 -0,1m 14h38 1,2m 21h23 0,4m
17/09/2016 <~ 02h49 1,3m 09h23 0,0m 15h04 1,2m 20h24 0,4m

14/09/2016 » 00h39 1,0m 06h47 0,0m 13h04 1,1m 20h14 0,3m

Porto 15/09/2016 > 01h25 1,1m 07h32 0,0m 13h44 1,2m 20h49 0,3m
Itajai 16/09/2016 . 01h59 1,2m 08h21 0,0m 14h16 1,2m 21h14 0,3m
17/09/2016 “+ 02h32 1,2m 0%h17 0,0m 14h57 1,2m 21h57 0,3m

Porto 20/08/2017 @ 01h00 1,0m 08h02 0,0m 14h09 1,2m 21h04 0,4m
Florianopolis 21/08/2017 ‘» 01h39 1,1m 08h51 0,Am 14h49 1,2m 21h43 0,5m
22/08/2017 ‘® 02h15 1,1m 09h38 0,1m 15019 1,2m 1%h17 0,5m

Porto 20/08/2017 @ 00h40 0,9m 08h02 0,0m 13h51 1,1m 20h47 0,3m
Itajai 21/08/2017 ‘» 01h16 1,0m 08h49 0,0m  14h23 12m  21h04 0,4m
22/08/2017 ‘® 02h01 1,1m 09h27 0Am 150102 12m  1%h16 0,4m

(continua)
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Porto 13/06/2018 @ 01h34 1,Am 08h47 0,2m 14h58 1,2m 21047 0,3m
Florianopolis 14/06/2018 @ 02h15 1,0m 05%h56 0,2m 15h39 1,2m 22h41 0,4m
15/06/2018 @ 03h02 1,0m 07h04 0,3m 16h11 1,2m 23h56 0,6m

Porto 13/06/2018 4 01h40 1,0m 08h55 0,1m 14h21 1,2m 21042 0,3m
Itajai 14/06/2018 @ 02h12 1,0m 09h49 0,1m 15h04 1,2m 22h29 0,4m
15/06/2018 @ 02h42 1,0m 10h42 0,1m 15h53 1,2m 23h34 0,5m

Porto 25/06/2018 <p 00h32 1,0m 06h34 0,3m 12h13 1,0m 20h30 0,4m
Floriandpolis 25/06/20168 ‘» 01h08 1,Am 06h36 0,2m 13h17 1,0m 21h08 0,5m
27/06/2018 ‘® 01h42 1,1m 07h13 0,Am 14h08 1,1m 21h45 0,5m

Porto 25/06/2018 ‘p 00h17 0,9m 06h21 0,3m 12h06 0,9m 20h23 0,5m
Itajai 26/06/2018 » 01h01 0,9m 06h49 0,2m 13h02 1,0m 19h04 0,5m
27/06/2018 ‘» 01h36 1,0m 07h16 0,Am 13h53 1,0m 19h04 0,5m

Porto 09/08/2018 4 00h28 0,9m 07h36 0,0m 14h11 1,2m 20h30 0,3m
Floriandépolis 10/08/2018 4> 01h13 1,0m 08h23 0,0m 14h49 1,2m 21h17 0,3m
11/08/2016 4 01h38 1,1m 09h19 0,0m 15011 1,3m 22h00 0,4m

12/08/2018 @ 02h45 1,1m 10h28 0,0m 15h47 1,2m 22h24 0,5m

Porto 09/08/2018 4> 00h23 0,9m 07h29 0,0m 13h31 1,1m 20h27 0,3m
Itajai 10/08/2018 4> 01h02 1,0m 08h16 0,0m 14h08 1,2m 21h06 0,3m
11/08/2018 & 01h42 1,0m 09h08 0,0m 14h49 1,2m 21h47 0,4m

12/08/2016 @ 02h19 1,1m 10h02 0,0m 15h21 1,2m 22h08 0,4m

Porto 13/08/2018 @ 03h23 1,Am 11h38 0,1m 16h15 1,2m 20h04 0,5m
Floriandépolis 14/08/2018 & 04h04 1,Am 12h38 0,2m 16h54 1,1m 20h30 0,4m
15/08/2018 @ 04h53 1,1m 11h00 0,5m 17h26 1,1m 21h04, 0,3m

Porto 13/08/2018 & 03h02 1,Am 10h55 0,1m 16h02 1,2m 20h06 0,4m
Itajai 14/08/2018 @ 03h49 1,1m 11h42 0,2m 16h42 1,1m 20h42 0,3m
15/08/2018 @ 04h27 1,0m 11h02 0,4m 17h14 1,0m 21h08 0,3m

Porto 25/08/2018 p 01047 1,2m 07h45 0,0m 14h21 1,1m 21009 0,4m
Florianopolis 26/06/2018 : 02n21 1,2m 08h23 0,0m 14ha8 1,2m 19h39 0,dm
27/08/2018 * . 03h00 1,2m 0%h06 0,0m 15h26 1,2m 20009 0,3m

Porto 25/08/2018 p 01h42 1,Am 07h29 0,0m 14h01 1,1m 19h01 0,4m
Itajai 26/08/2018 = 02h16 1,im 07h53 0,0m 14h38 1,1m 19h12 0,3m
27/08/2018 ., 02h55 1,1m 08h19 0,0m 15010 1,1m 19h44 0,3m

01/07/2019 4> 00h49 1,0m 07h45 0,Am 14h21 1,2m 20h58 0,3m

Porto 02/07/2019 @ 01h32 1,1m 08h38 0,1m 15h06 1,2m 21h47 0,3m
Florianépolis 03/07/2019 @ 02h17 1,0m 09h47 0,1m 15h53 1,2m 22h30 0,4m
04/07/2019 ® 03h06 1,0m 10h58 0,1m 16h24 1,2m 23h17 0,6m

05/07/2019 @ 03h58 1,0m 12h02 0,1m 16h58 1,2m 21h11 0,7m

06/07/2012 @ 04h51 0,9m 13h00 0,1m 17h32 1,1m 21h06 0,6m

07/07/2019 ® 05h39 0,9m 13h58 0,2m 18h06 1,0m 21h23 0,6m

08/07/2019 & 06h24 0,9m 12h04 0,5m 18h51 0,9m 21h56 0,5m

09/07/2012 “» O07h17 0,8m 13h0& 0,6m 19h338 0,8m 22h30 0,6m

(continua)
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(concluséo)

01/07/2019 g 01h04 10m  07h57 02m  13h51 14m  20h51 0,3m
Porto 02/07/2019 @ 01h42 10m  08h47 0dm  14h34 12m  21h38 0,3m
ltajai 03/07/2019 @ 02h14 10m  09h40 0Am  15h14 12m  22h21 0,4m

04/07/2019 ® 02h59 1,0m  10h34 0Am  16h02 12m  22h21 0,4m

05/07/2019 @ 03h44 09m  11h21 0Am  16h46 14m  20h53 0,6m

06/07/2019 @ 04h23 09m  12h16 02m  17h25 10m  21h12 0,6m

07/07/2019 ® 05h12 09m  13h57 02m  18h08 09m  21h55 0,6m

08/07/2019 @ 06h04 08m  14h23 0,3m  19h02 0,8m  22h25 0,6m

09/07/2019 ‘B 07h02 08m  15h55 04m  20h02 07m  23h06 0,6m

Porto  02/08/2019 @ 03h00 1,4m  10h45 0,0m  16h08 1,3m  22h21 0,5m
Florianépolis 03/08/2019 @ 03h49 1,m  11h51 0,0m  16h41 1,2m  20h53 0,6m
04/08/2019 ® 4h34 14m  12h51 0,Am  17h08 1,Am  20h58 0,5m

Porto  02/08/2019 @ 02h46 1,0m  10h14 0,0m  15h49 12m  22h47 0,4m
tajai 03/08/2019 ® 03h23 1,Am  11h06 0,Am  16h23 1,Am  20h29 0,5m
04/08/2019 ® 04h06 1,0m  12h04 02m  17h04 14m  21h02 04m

Porto  13/08/2019 ‘B 01h02 1,Am  07h06 0Am  13h32 1,0m  21h19 0,4m
Florianépolis 14/08/2019 ‘B 01h45 1,Am  07h36 0,0m  14h09 1,Am  21h38 0,5m
15/08/2019 > 02h17 1,2m  08h04 0,0m  14h51 12m  19h17 0,5m

Porto  13/08/2019 ‘B 01h25 1,0m  07h32 0,0m  13h55 1,Am  18h27 0,5m
ltajai 14/08/2019 ‘B 02h02 1,Am  07h49 00m  14h31 1,Am  19h02 0,4m
15/08/2019 /> 02h44 1,0m  08h19 0,0m  15h04 14m  19h29 0,3m

Fonte: Elaborado pela auto

ra a partir de dados da DHN (2014 a 2019).
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APENDICE D. Comportamento da Pressdo Atmosférica na estacdo meteoroldgica
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Fonte: Elaborado pela autora a partir de dados do INMET (2014 a 2019).
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APENDICE E. Comportamento da Pressdo Atmosférica na estacio meteoroldgica de
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(continua)
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APENDICE F. Maregramas de Florianépolis, para cada caso de inundagdo costeira

entre 2014 e 2019.

(continua)
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(continua)
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(concluséo)
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Fonte: Elaborado pela autora a partir de dados da EPAGRI/CIRAM (2014 a 2019).
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APENDICE G. Maregramas de Floriandpolis, para cada caso de inundacg&o costeira

entre 2014 e 2019.

(continua)
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27 a 29 de setembro de 2015
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(continua)

Maregrama Balneario Camborid
27 a 29 de outubro de 2016

Maregrama Balneario Camborid
14 a 17 de setembro de 2016
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(concluséo)

Maregrama Balneario Camborit
01 a 08 de julho de 2019
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13 a 15 de agosto de 2019

Maregrama Balnedrio Camboria

Maregrama Balnedrio Camboria
02 a 04 de agosto de 2019
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Fonte: Elaborado pela autora a partir de dados da EPAGRI/CIRAM (2014 a 2019).
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APENDICE H. Quadro sintese envolvendo os trés principais padrdes atmosféricos identificados na pesquisa (dados dia da inundacg&o)

(continua)

Maré Residual Maxima

Vento: diregao

Velocidade média /

Média Presséao

Dat c Padrio Local da inundacéo Maré de Estacéo predominante rajada maxima Atmosférica (hPa)
ata as0 | Atmosférico costeira Sizigia do ano Vento (m/s)
Florianépolis Balnedrio Florianépolis Balnedrio Florianépolis Balnerio Florianépolis Balnerio
Camboril Camborill Camboria Camboria
27/08/2014 1 A Florianépolis Sim Inverno 0,63 - 190° - 0,9/8,4 - 1017,2 -
11/09/2015 4 A Florianépolis e Palhoga Nao Primavera 0,55 - 175° - 2,5/12,6 - 1011,2 -
17/10/2015 6 A Itajai Sim Primavera - 0,58 - 144° - 1,2/5,4 - 1020,1
18/05/2016 7 A Florianépolis Nao Outono 0,76 - 198° - 1,7/8,6 - 1018,7 -
15/09/2016 F'Og_a”épo"sT'_!’a'hO@av 193° 185° 2,0/9,3 2,219,4 1016,4 1015,5
iguagu, Tijucas, .
11 A Balneario Camborid, Sim Inverno 0,80 0,85 - -
16/09/2016 Bombinhas, e Itajai 203 147 2,0/10,2 1,4/8,2 1020,9 1020,2
Florianépolis, Tijucas,
28/10/2016 12 A Balneario Camboriu e Né&o Primavera 1,13 1,13 213° 229° 3,2/14,5 4,3/15,1 1012,9 1012,7
Itajai
21/08/2017 | 13 A Ba'”ea”cl’t‘,g;mbo”u e N&o Inverno 0,38 0,52 . 189° . 1,5/8,0 - 1027,0
Florianépolis, Balneério ) o °
14/06/2018 14 A Camborit e Itajai Sim Outono 0,47 0,58 191 222 2,0/9,2 1,5/5,3 1024,6 1023,9
10/08/2018 Florianépolis e Itajai Nao 240° 253° 2,4/9,3 4,7/15,0 1013,4 1013,7
16 A Floriandolis. Itaial Inverno 0,64 0,60
11/08/2018 onanopotis, ftajal € Sim 160° 225° 1,6/8,8 2,5/10,9 1016,7 1016,8
Bombinhas
26/08/2018 | 18 A F'O”a”"cpgr']'fbf)r%a'”ea”o Sim Inverno 0,69 0,77 207° 183° 2,17,7 2,017,6 1026,4 1025,6
03/08/2019 20 A Florian6polis Sim Inverno 0,49 - 199° - 1,4/6,5 - 1024,5 -
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(concluséo)

Maré Residual Maxima

Vento: diregao

Velocidade média/
rajada maxima

Média Presséao

- Cas Padréo Local dainundagéo | Maréde | Estagéo predominante Vento (m/s) Atmosferica (hPa)
o} Atmosférico costeira Sizigia do ano — — — —
Florianépolis Balnearl_o Florianépolis Balnearl_o Florianépolis Balnearl_o Florianépolis Balnean_o
Camborit Camborit Camborit Camborit
22/03/2015 | 2 B Floriandpolis & Sim Outono 0,54 - 195° - 1,9/11,2 - 1013,2 -
Palhoca
19/06/2015 3 B Florianépolis Sim QOutono 0,53 - 233° - 1,5/11,5 - 1027,8 -
14/08/2019 21 B Balneéario Camboril Nao Inverno - 0,68 - 192° - 1,2/5,4 - 1030,2
28/09/2015 5 C Itajai Sim Primavera - 0,38 - 141° - 2,1/10,7 - 1009,5
26/06/2018 15 C Florianépolis Nao Inverno 0,89 - 205° - 2,1/7,4 - 1015,4 -
03/07/2019 Florianépolis - 2218° - 11,0/4,5 1007,1 -
Florianépolis,
04/07/2019 Balneéario Camborit e 204° - 1,9/9,6 - 10145 1013,6
Itajai
Florianépolis e
05/07/2019 e - 193° 175° 2,2/8,7 1,6/7,0 1018,6 1018,1
19 c Balneario Camborid Sim Inverno 0,93 0,99
Florianépolis,
06/07/2019 Balneério Camborit e 234° 236° 1,8/12,9 3,2/14,0 1022,9 1023,2
Itajai
07/07/2019 Florianépolis 117° 250° 1,6/9,0 3,0/10,2 1028,0 -
08/07/2019 Florianépolis 107° - 1,4/3,7 - 1026,9 -

Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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